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La Facultad de Ingenierfa ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras
recientemente elaboradas por académicos de la institucién, como material de apoyo para sus
clases, de manera que puedan se aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tal es
el caso de la obra Filtrado de sefiales analégicas.

Se invita a 10s estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y

sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una futura
edicién definitiva.
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La gran cantidad de aplicaciones que tiene el filtrado incluye 4reas, tales como: radar,
voz, comunicaciones, telefonia, medicina, control, sismologia, imdgenes, etc. Las per-
sonas a quienes va dirigida esta obra tienen alrededor de 25 afios de edad y tienen
buenas bases de matematica lo que es muy importante para entender como se disefian
los filtros.

.

El amplio crecimiento que ha tenido la industria digital y analdgica se debe en gran

medida al desarrollo de algoritmos para el procesamiento de sefiales. Las dreas antes
mencionadas requieren aplicaciones, tales como filtrado, compresién, analisis y sintesis
de los circuitos en el dominio de las frecuencias.

| } |
Lo que se pretende es convencer al estudiante de que el andlisis, sintesis, aproximacién
de las plantillas y realizacién de los circuitos es muy divertido y es 1til no solo en la

area de telecomunicaciones. Es necesario decir que 80 por ciento de los sistemas tienen

uno o mas filtros. Se espera, que con este texto los estudiantes pueden aprender por
s{ mismo sintesis y andlisis de los filtros. Cada capitulo de este libro tiene bastantes
ejemplos que son muy ilustrativos y ayudan a entender la teoria. -~

El propésito de este libro es presentar, a los alumnos de las carreras de Yngenieria
en Telecomunicaciones, Electronica y Computacion de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM, como se calculan los filtros pasivos, activos, electromecanicos y de cristal.
Una gran variedad de ejemplos se incluyen en cada capitulo con el fin de que el alumno
aplique los conocimientos tedricos de la materia de forma préactica a través de simula-
ciones en la computadora. El libro tiene 13 capitulos y al final una bibliografia para
ge el estudiante pueda profundizar sus conociemientos.

En el capitulo primero el estudiante aprende como se calcula la funcién de transferen-
cia carécteristica y de manejo, las funciones circuitales, por ejemplo los pardmetros de
impedancia, de admitancia o de cascada de los circuitos. El segundo capitulo comienza
con la realizacién de los circuitos LRC mediante el método de Foster y Cauer. El ter-
cero y cuarto capitulo introduce la transformacién y la aproximacién de las plantillas
con el método de Butterworth, Chebychev, Chebychev inverso y de Bessel. A la aprox-
imacién de los filtros elipticos llamados Cauer se dedica el capitulo cinco. En el sexto
capitulo se presentan las tablas para el diseno de los filtros de Butterworth, Chebychev
y chebychev inverso. En el sexto y septimo capitulo se explica el disefio de los filtros RC
pasivo y activo. En los ultimos cuatro capitulos se presenta el disefio de los filtros de
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cristal, electromecénicos, filtros con capacitores conmutados, ecualizadores y circuitos
de retardo.

- N I | - |
Este libro representa un gran esfuerzo del autor para contribuir a que los alumnos
tengan un material para aprender como se disefian los filtros. El deseo del autor es que
los alumnos encuentren en este material una motivacion para el estudio de andlisis y
procesamiento digital de senales. Se agradece el apoyo a la Facultad de Ingenieria de
la UNAM y a las personas que colaboraron en el proceso para la publicacién de esta
obra. . . [ . )
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Capitulo 1 ="y

’ 1 Sh oo !

Circuitos de dos puertas

Bi;)ng:; ‘:‘Ai“-”{"d ah [T LR ;:_-'\) : “yterg f‘!"‘-“,’l e e et e T

1.1 Funciones Circuitales

En este capitulo trataremos la sintesis de los circuitos bi-puertos sin pérdidas que son
implementados considerando inductancias y capacitancias de cardcter ideal. En este
caso la estructura transversal clasica utilizada puede constituir un modelo apropri-
ado para ser aplicado en otras técnicas para la realizacién de filtros, como es el caso
de los circuitos activos RC, configuraciones con capacitores de contacto y sistemas
piezoeléctricos o electromecéanicos. Originalmente, la teoria cldsica de filtros aparte de

los pardmetros imagen, de manera que se presuponia un acoplamieno perfecto de
bi-puerto. Ay

Los pardmetros de imédgen se utilizan cldsicamente en la sintesis de redes fasado-
ras, circuitos correctores RLC y en filtros resonadores de cristal. Los problemas de
acoplamiento fueron originalmente resueltos por Cauer y Darlington.

Un bi-puerto de cardcter general trabaja entre las impedancias de la fuente Z; y la
carga Zy, como se ilustra en la figura 1.1

gt
! ! i
| i SN A4 ‘
- Z [j o Aty ,
iy !
S Zq1
‘ 1
@.: ST Figura 1.1. El circuito de dos puertas




Las ecuaciones (1.1) que caracterizan el circuito de dos puertas, donde los pardmetros
A;; se llaman los parémetros de cascada son

o |
U] =A11.U2+A12.12 .
?E g (1.1)

Si en la salida el circuito estd abierto entonces I, = 0, por lo que A;; es la funcién de
transferencia definida

l - I = AnUs+ Agp I r

.

Si en la salida el circuito estd en corto, entonces Us = 0 y la funcién de transferencia
de coriente se define mediante la ecuacién (1.3)

&i"r.l"fio (Yo “, .,)r‘p r ‘?‘

. 1
Agg = — 1.3
n= _ (1.3)

g : ; A Fomrmere s
Si se conocen los pardmetros Z;; del circuito, entonces el circuito de bi-puerto esta
definido mediante las ecuaciones

o :
Ui = Zy.I1 + Z+9.15

Ug = Zo1.I1 + Zog. 15 Al (1.4)

El pardmetro Z;; es la impedancia de entrada del circuito si la puerta en la salida esté
abierta y Zoo es la impedancia de salida si la puerta en entrada estd abierta. Zi; es

la impedancia de transferencia si I; = 0 y Zy; es la impedancia de transferencia si la
puerta de salida estd abierta.

| . ‘ U L l
=Y . ) .o le = -, st lpeeaat o . ATt 1 }“.
4 . I %, FACUESIL LT anr ,
U
Zig = 71 |
1|n=0
7 1 U R ‘
1'.[2=0 . |
U . ‘ .
Zyp = 72 e (1.5)
» i “2ln=0 S :

El circuito de bi-puertas es simétrico si Z;; = Zz; y es pasivo si contiene solo los
elementos R,L,C y transformadores, y si Z12 = Z2;. Si se conocen los pardmetros Y;;
del circuito, entonces el circuito de bi-puerto estd definido mediante las ecuaciones

% 'fl

Iy =Y%»nU; + Yﬁg.Uz IL=Y11.U1 +Y12.Us (1.6)

16 |
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s U » U
lu, Yn:‘—i \ 1| yp-2 1U2
1 '1 Iy
. L
-, | = 4,
| y.
Yiq =1 u ul ] Yoy =T
1 =y, 12 oty
- —
. ) ‘

Figura 1.2, Los pardmetros de la matriz de admitancia
|

. a 1 L .. ’\ *‘ )
El pardmetro Y1; es la admitancia de entrada del circuito si la puerta en la salida estd

en corto y Yo, es la admitancia de salida si la, puerta en entrada estd en corto. Yjs es la
admitancia de transferencia si U, = 0 ¥ Y21 es la admitancia de transferencia si Uy = 0
(la puerta de salida est4 en corto):

i I
! ‘ Yy = =& &
‘ U1|Ug=f0
I
1 Yo = L b
- U2y, 2o
I |
Yo = —
S U1|U2=L
I
Yo = 2 (1.7)
l . U2|U1=0

El circuito de bi-puertas es simétrico si Y1 = Yy y es pasivo si contiene solo los
elementos R,L,C y transformadores y si Yi, = Yy;. En la figura 1.2 se muestran los
parametros de la matriz Y. Los ecuaciones (1.1), (1.4) y (1.6) se pueden escribir en la
forma matricial: -

|

Ui A A Us ‘
= X : 1.8
! [ I } [ An Az I (1.8)
En el casb de las ecuaciones de cascada (1.1) el circuito es simétrico si A;; = Ap y
pasivo si detA = 1. - ‘ fors I
' | | |
Uy YAVRRVAD) 5L o ‘
= X 19
[U2} [221 Z22] [Iz] ( );
I Yu Y Uy
— x : 1.10
AREFIRH o
11
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Figura 1.3. Circuito para el ejemplo 1 ™~ : ‘
o o | |
Utilizando las ecuaciones de cascada la impedancia de entrada Z;, se puede expresar
en la forma » g Cod

[

Uy _\_ AnUs + Aply (1.11)

L T AnUs+ Agl, v
Considerando la ecuacién (1.11), la impedancia en circuito abierto I = 0 estd dada

iﬂ=

Zp = A | (1.12)

Alternativamente, la impedancia en corto Uy = 0 se puede expresar en la forma

_ A
1 = !
L) A22
‘De acuerdo a las expresiénes anteriores, la impedancia Imagen (Caracteristica) de
entrada de la configuracién correspondiente a la figura 1.1 estd dada por la ecuacién
|+

[A11A12 .
20l =\ Z g = | ——— i ok . 1.14
0=y 14561 Ay A ? ( )

La impedancia de Imagen (Caracteristica) de salida Zg; se puede calcular mediante la
ecuacién (1.15)

Z (1.13)

AxpAip '
 Zog = 1/ Zoz Ze =,/————— 1.15
02 2252 A AL | ( )
Ejemplo 1. - . J . Y IR P

Calcular la matriz de cascada A del circuito eln la figura 1.3. Para el circuito en 14
figura 1.3 podemos escribir las siguientes ecuaciones |

! Ui=1Uy+ Z.1;
S I K=ovy+1n

Y la la ecuacidn matricial de cascada estd dada por ' ‘

y

12
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Ejemplo 2.

Calcular la matriz de cascada A del circuito en la figura 1.4. Para el circuito en la
figura 1.4 podemos escribir las siguientes ecuaciones

!9(, N ' [N S i e U]_ = 1U2 +0..[2 ;1 [ Fele £ SE0 SRS ot
.[1 =YU2+1.[2 |

B : . ok
Y la ecuacién matricial de cascada est4 dada, por

| | [IIJIIJ=[; (1)]>L[ZZJT

Ejemplo 3. : }

[

Calcular la matriz A de cascada del circuito en la figura 1.5, y verificar si el circuito
es pasivo y simétrico. El circuito en la figura 1.5 es la coneccién en cascada de los
circuitos en las figuras 1.3 y 1.4 . Por eso la matriz A del circuito en la figura 1.5 se
obtiene como la multiplicacién de los matrices Ai. A,

‘ {
Z X

: o— —
¢ B P T i ]
: ]
[
| Y2
1
i i
< } <
1
t
A=Ag. An
g P

Figura 1.5. Circuito para el ejemplo 3
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AF;, .'

, z
Zpy ‘ FJ 02
oz r

Figura 1.6. Circuito para el ejemplo 4

‘ , o R
A= 1 zZ; N 1 0 _ 1+ 2\, 2,
01 Y, 1 Y, 1 o
] [S3 '
Ay # Agg, entonces el circuito no es simétrico y detA = 1(14+ Z1Y2) - Z,Yo = 1 y por
lo que el circuito es pasivo. . A R ol

Ejemplo 4.

| P _ -
Calcular las impedancias caracteristicas (imagen) del circuito en la figura 1.6. Del
ejemplo anterior los Parametros Aj; del circuito son

| An=1+4+2,/Zy=2 1 Ay 7, 424 )
. . ,';_.h "h \,e“.‘\

An=1/Z,=1/124 [ |

Sustituyendo los valores del A;; en las ecuaciones (1.14) y (1.15) se obtiene

|
Zor = V2.424.424 = 424v/2 = 600 Q £ 0f

A =21/Zy=1

e
H

OTEYIL) 12 e g e LYW *‘=i’24 b RA A
Ly = : = —= =300 Q
02 . ) \/—2—

El acoplamiento perfecto se ve en la figura 1.6. En este caso no se refleja nada en las
puertas de entrada y de salida. |

Ejemplo 5.

-

Calcular las impedancias caracteristicas (imagen) del circuito en la figura 1.7. Prime-
ramente calculamos los parametros A;;

1
R, | 199

An=14+tc14+22 C1047=24

11 +R2 }+804 22
- A =20, + 1 _ 9100 4 19021 = 1.4725
| BESMT R, T 804
N | : P
14
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B I O

ZUI . [ R{=188 Ohm Rq= 188 Ohm l"‘

" Ry=804 Ohm

:

01 Zgy | .‘-
e ST S
| Lot . 0 O, '
+ Figura 1.7. Ciréuito parfL el ejemplo 5 "
i R .
L[J ’ o AN
" A = — = — = 1. . -3
21 R, = 804 24378.10

Las impedancias de imdgen se obtienen si se sustituye A;; en (1.14) y (1.15)

b L 447,5 ’
n  Zoi=Zp = ‘/-ﬁ’=
01 02 1 24378.10-3 599,657 2

Bl ey 711" R i
g

Py . [

I

1.2 Funcidén de transferencia . ol

La funcién de transferencia de manejo se define mediante la relacién

U()I() . .
G,, = 1/ -
Usl, | - | (

. }er) 1+R1G; 2Ry +R{G
el z Am
01 Gs 14+R; Gy

1.16)

Los voltajes Uy, U, y las corientes I, I, estdn representadas en la figura 1.8

La‘

ecuacién (1.16) y el circuito en la figura 1.8 definen la funcién de transferencia de
manejo. La funcién de transferencia de manejo es la raiz cuadrada de la potencia
que el generador con la impedancia Z, suministra a la misma impedancia Zg, entre
la potencia que el mismo generador suministra a la salida del circuito acoplado con la

impedancia Zs.

LYV Y aBee 108 wal e ahgo L R !
La funcién de transferencia de espejo (caracteristica) se define mediante la relacién

' [UT _ 4
GO — 141 | . (
Udlo

T . o
Los voltajes Uy, U y las corientes I, I estéan representadas en la figura 1.8

15
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! gery

O]
Zy lUU lj A1l A2
Azt A2

Figura 1.8. Circuitos que definen'la funcién de transferencia de manejo

| |
BN 2,
Z A A
01 11 A2
IJI-]‘ Vs u~21 Zpy
. An Ap .
(u)
T o o
qar L ap
Zpy : - Igg

ML

Figura 1.9. Circuito que define '{a funcién de transferencia de espejo

1

v i

En este caso la entrada y la salida del circuito estdn perfectamente acopladas y en la
entrada como en la salida no se refleja nada. La ecuacion (1.17) y el circuito en la
figura 1.9 definen la funcion de transferencia de espejo. La funcidn de transferencia de
espejo es la 2% raiz de potencia en la entrada entre la potencia de salida de un circuito
bien acoplado. De la figura 1.8 se pueden escribir las siguientes ecuaciones

‘ » UZLZQIQ |
. L
| E Zo + 21 1
= =T -z +U
{’ L UO 9 9 1 2(01+ 1)

Si se expresa el voltaje y el coriente usando las ecuaciones de cascada

sustituyendo en las ecuaciones (1.18) y (1.19) se obtiene

Uy = AUz + Agalp
Iy = AnUs + Agaly

T {3 M
1 Aqo Zy
Uo= = |Ay + 22 4 ApZo+ A ——]U
0= 2[ 11 Z + A2149 22Z2 2
; Us Zz[ Ay | Z] '
: =20 = 22 A+ 22 A0 70+ A2 T
i 0 Zq 274 11 Zs 2140 22Z2 2

16
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- Ejemplo 6.

e 8l
300 Ohm

424 Chm

150 Ohm

q

Zgy

424 Ohm

i

Zn ‘

. : . l y
S Vel i :
e e Vs

i

wphe. b -

Figura 1.10. Circuito para el ejempib 6

La ecuacién (1.21) se puede escribir en la forma

o 4
[ [ i i

Up 1 A ZO]
—=z|A —— + Ay Zg + Agp—
Us 2[”+Z;,+ nbotAnz |,
== A ——= 4+ A Zy+ Aypp—
a0l o canee Iy Zg o 27, 1+ Zs + A1 Zp + 22Z2

(1.22)

La funcién de transferencia de manejo expresada mediante los pardmetros de cascada

y las impedancias de entrada y de salida toma la forma
Ucdlp 1] |2, | Zo
. A et A ZoZy+ A —
V U1, 2[ Zo M Thay 2ot Am /o

m =

L A
vV ZoZs

\

(1.23)

Para el circuito normalizado Zg = Z3 = 1 la funcién de transferencia (1.23) tol’na la

forma
‘ ' i (L= '

o] {o.1)  Gp= [Au + Ao+ Ay +A22] N L Y
L0

:I_Ifj,

[SeNA

)

{1.24)

Calcular la atenuacién del circuito en la figura 1.10. Primeramente calculamos las

impedancias de espejo Zg; y Zg,.

Zor = vV'2.424.424 =L 60012

‘/4244—22—4 = 30092

Tanto en la entrada como en la salida el circuitJ) no estd bien acoplado. Por e

. ’ . U |q‘;)
‘ ' Zog =

BO en

las puertas de entrada y salida se reflejan las olas de corriente y de voltaje. Ahora

calculamos los elementos de la matriz de cascada Aij

w= Lo 0]
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{

Si se sustituyen los pa,rametros Aij, Z2 y Zy en la ecuacién (1.23) se obtiene

¢ |
150 * \/150300 300 l_2663

\/ 150. 300

1
G_§ 2

a = 20.log(2, 663) = 8.506 dB

Ejemﬁlo 7

Calcular la atenuacién en dB del ejemplo anterior, si las puertas estdn bien acopladas,
si Zp =600 Q y Z2 = 300 Q. En este caso en las puertas no se refleja nada, porque las

puerta estdn bien acopladas. Entonces se calcula la atenuacién caracteristica. |
|

Y R 30 124 V600300 _ 2 414 |
| -2 " G000 | 424 |

a =20.log(2,414) =7,65dB ; .«

El mismo resultado obtenemos si se utiliza la ecuacién para calcular atenuacién de los
circuitos perfectamente acoplados (1.25) 1 ' "

Gy = \/An.AQQ + \/Alg.Azl - (125)

; v
i : o
1 Sy \
; . Go = ‘V 144/424. — 424 = 27.414 B PP N ‘\_’4“:
}

1 , a = 20.log(2,414) = 7,65 dB |

La atenuacién se puede calcular tambien mediante la ecuacién (1.26). De la ecuacién
(1.26) el primer término es la funcién de transferencia de espejo, el segundo y tercero
término son las funciones de reflexién en las puertas de entrada y de salida. Si Zy = Zy;,
no se refleja en la puerta de entrada nada. Si Zy = Zys no se refleja en la puerta de
salida nada. Si Zg = Zgy v Z9 = Zy; la funcién de transferencia de manejo es igual a
funcién de transferencia de espejo. Los términos sexto y séptimo se llaman el coeficiente

de contacto.
BT AN |

‘ ‘ : “ ' |
! Zo—20129— Zgp 1
 Gnlp) = oZO tZ0 22+ 20 |, Zo-ZuZa-Zun (1.26)
2V Z0Z01 2V 22202 Zo+ Zoy Za+ Zo2 Go
1
Ejemplo 8. PP per I r ‘ .{.rr‘ g ’ 1

. ~ I t . J
Calcular mediante la ecuacién (1.26) la atenuacién del circuito en la figura 1.11. Pri-
meramente se calcula la funcién de transferencia de espejo G para A;; = 2, Ajp = 424,

Ayi = 73 ¥ Az =1 [“"“

18 1




- Utilizando la ecuacién (1.26) sus’rltuyendo por Zg = 300, Zog; = 600, Zyp =

~ siguientes ecuaciones
B

600 N1 - 424 (),

@, i Figura 1.11. Circuitd pata el sjemplo’g ' aveid

z ' yenieocoap (QE - 7RC S R A AL

_ ' : P / 1

Zo =150 y Z; = 150 se obtiene - q

J
| N mrert goi - pl o ank et

300+ 600 150 4 300 300 — 600 150 — 300 1
G, = 2.4T4 [
2v/300.600 2v/150.300 | 300 + 600 150 = 300 2 4142

] ~ 2,663
I . sesl. a = 20.l0g(2, 663) = 8.506 dB S

Obtuvimos el mismo resultado del ejemplo 6.

1.3 Ecuacidén caracterl'stica

De las ec‘uacxones de cascada (1.1), si la impedancia Z, = 1, se pueden escribi

M A 'p

300,

o R

ir las

v i } { 0 ] . ‘ By 1 :
| ) = ¢ , . ] 3 s A
! U, 2 L LA I
i ‘ Q}p)=U-=A11+A : 4
. Y
! . : u;.u‘l ' . A 2 :
| I | |
l . Ne)=F=AntAn (1.27)
N : 2 . S
La funcién de transferencia G(p) se puede escribir en la forma |
| . Gl)= [Q(p) N @) . * (1.28)
Si se escribe la ecuacién caracteristica (1.29),» ‘
G(p)G(-p) = 1+ ¢(p)p(~p) o (1.29)
se puede calcular la funcién caracteristica o(p) ‘ ‘
, : 1 Er peee ,
v ()= 2(Q() - N al £LE e (130)
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o—— | |
Z1 e G(p) Z}\:1 . \ ‘
— Pip) :
L o0—o. i

Figura 1.12. La impedancia (Jel circuito definida mediante G(p)
| ‘

Si se suman y restan las ecuaciones (1.24) y (1.30) se obtiene

e 1 40 | 74 U
| 6lp) ¥ o) = Qp) = 2 | ,
e = = L 10§  uhy 7 08.1) . ime o obasxiiiif]
| G(p) — ¢(p) = Qp) = 2 (1.31)

I,
Si se dividen estas dos ecuaciones se obtiene para Zo =1, Uy = I,
iF

- 5 Uiz _ Gp)+o(p)
i 1=
i Il U2 (p) ( ) |
Zy es la impedancia de entrada de un bi-puerto si la impedancia en la salida es Z, = £
como se ve en la figura 1.12

(1.32)

[ Ut TR S . )
|
|

vwlmhmn o m’nommﬂ £
Calcular G(p) ¢(p) y Zg(p) del 01rcu1to en la figura 1.13

Primeramente se calculan los pardmetros de la matriz de cascada Aj ace uoe asl B

& e
a-llrel 10 1 p 14 2p? 2p+ 2p° |
“]o 1 2p 1 0 1 q 2p 1+ 2p?

|
Y ‘ 1 ank - f\l:.‘...,—-(; s ) : i
Glp) = 2[1+2p +2p -+ 2° +2 1+ =p r 2 ap a1

Ejemplo 9.

La funcién de transferencia toma la forma &~

.z)-

* Figura 1.13. La impedancia del cilcuito" ldeﬁ:nida mediante G(p) y ¢(p)

‘20




La funcién caracteristica toma la forma

1
<p(p)=5[1+2p2+2p+2p3—2p—1—2p2]=p3

La impedancia de entrada del circuito en la figura 1.13 es

_ 202 +2p° + 2p + 1

z
! 22 +2p+ 1

21




Capitulo 2
| : S IS - | 8.5

Realizacién de c'ircu|itlos LRC

En este capitulo trataremos de realizar los circuitos de una puerta si se conoce la
impedancia del circuito LC, LR 6 RC. Existen los métodos de Cauer y de Foster. La
realizacion de Cauer utiliza circuitos de cadena y en el método de Foster circuitos
basicos se conectan en’ serie o en paralelo (depende si se realiza la impedancia o la
admitancia del circuito). La impedancia del circito se representa como la funcién de la
relacién de dos polinomios.

S —— _ ‘

2(p) = ag + a1p + agp® + azpd + ... + app® 2.1) !
bo + b1p + bap? + bapd + ... + b,p" L ' ‘

La impedancia del circuito Z(p) en la ecuacién (2.1) se puede desarrollar en la forma
de quebrado, ecuacién (2.2). Este tipo de realizacién se llama la realizacién de Cauer.

{ 1 Soadle sl s
Z2(p) =20+ g (2.2)
l+ Z2+73 . : . :

La ecuacién (2.2) se realiza mediante el circuito en la figura 2.1. Si la impedancia Z(p)
se desarrolla como suma de los quebrados parciales (2.3) obtenemos el circuito que se
muestra en la figura 2.2, que es el caso del circuito RC realizado con el método de
Foster.

' 7 *~ r Zsy : ¥
| —] -
T
Y3
antoe an | arreajes AT » S L IR e B

Figura 2.1. Circuito en la forma de escalera (Cauer) )
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Zp)
— Cy Cy Ck
> , 1 - """%
o a iqr

Figura 2.2. Circuito RC en la forma de Foster I

; DS oo{ Tieo :)'Ii:)l,,o EOiass {89).
B A
1 = =,
_ooio ! E %’(
' ey
) | ¢

Figura 2.3. Ubicacién de los p

I

olos y ceros de la impedancia Z(p) ¢

i,

Si la impedancia Z(p) se desarrolla como suma de los quebrados parciales (2.3) obte-
nemos el circuito que se muestra en la figura 2.2, que es el caso del circuito RC realizado

con el métode de Foster.
i

Z(p)

2.1  Los polos y ceros de

Polos y ceros del circuito LC.

e nt;mwh' b

pi+Ro+Z

3 t”“‘ﬂ‘:.‘flz I

2

A;
P+ w;

(2.3) -

| :
la impedancia Z(p)

. ‘

Los polos y ceros de la impedancia LC e

stdn ubicados en el eje imaginario. Los polos

se alternan con los ceros. En el origen del plano Z(p) debe estar un polo o un cero.
También en el infinito del plano Z(p) estd un polo o un cero. Las cuatro posibilidades
de ubicacién de polos y ceros se muestran en la figura 2.3.
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Figura 2.4. Los polos y ceros de la impedancia RC

i {»

| |
Polos y ceros del circuito RC. | . ‘

Los polos y ceros de la impedancia RC estan ubicados en el eje real y en la parte
izquierda del plano Z(p). Los polos se alternan con los ceros. En origen del plano Z(p)
o cerca del origen debe estar un polo. Las dos posibilidades de ubicacién de polos y
ceros para el circuito RC se muestran en la figura 2.4.

i

Polos y ceros del circuito LR.

Los polo;! y ceros de la impedancia LR estdn ubicados en el eje real y en la parte
izquierda del plano Z(p). Los polos se alternan con los ceros. En el origen del plano
Z(p) o cerca del origen debe estar un cero. Las dos posibilidades de dislocacién de
polos y ceros para el circuito LR se muestran en la figura 2.5.

i : - !

t T F oy LR 4 3 : & J_Y
e 0 et ae SV ST
-¢ -¢
+— +—

l Figura 2.5. Los polos y ceros de la inipedahcia LR

1

Ejemplo 1. 31 ah¢ o agastham (¢ b - cvileaf] iﬁ v
' |

Dibujar la ubicacién de los ceros y polos del circuito que se muestra en la figura 2.6a
La ubicacioén de los polos y ceros del circuito en la figura 2.6a se muestra en la figura
2.6b. La impedancia Z(p) es igual a cero para w = 0 y por eso en el origen existe un
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Figura 2.6. Circuito LC y la ubicacién de los ceros y polos en el plano Z(p)

l | ] vleb & 92 v wolod

g b e v las.

. Ly 0 jw:{u |
. | | -
PR
C1
L1 | . , ,
§ Z(p) , < ‘
! c ' — 3
o i 3 : '

L , , |
Aree BT e : . SR P
Figura 2.7. Circuito LC y la ubicacién de los polos y ceros en el plano Z(p)

cero. La impedancia Z(p) es igual a oo para la frecuencia de resonancia del circuito
paralelo y por eso sigue un polo. Para la frecuencia w = oo la impedancia del circuito
es infinita y por eso en w = oo tenemos un polo. El segundo cero en la figura 2.6

pertenece a la frecuencia de resonancia del circuito serie. \

|
'
|

ENEN

‘ 1 .
Ejemplo 2. o

Dibujar la ubicacién de los ceros y polos del circuito que se muestra en la figura 2.7a.
La ubicacién de los polos y ceros del circuito en la figura 2.7a se muestra en la figura
2.7b. La impedancia Z(p) es igual a oo para w = 0 y por eso en el origen hay un polo.
La impedancia Z(p) es igual a cero para la frecuencia de resonancia serie del circuito
y por eso sigue un cero. Para la frecuencia w = oo la impedancia del circuito es cero y
por eso en w = oo tenemos un cero. El polo en la figura 2.7 b) partenece a la frecuencia
de resonancia paralela.

2.1.1 Realizacién de Z(p) nlediante el método de Fostefr I |

Impedancias LC . . .,M'| . e |

e

La impedancia del circuito LC en la ecuacién (2.4)

1 26
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Figura 2.8. Circuito LC en la forma Foster

1 & p4
Z(p) = pLo + — + 3 21

—_— 24
pCo i=0 P2 + wiz ( )
donde
] E_:t 3(1 '4’2*(!) “
Ai=— ) Wy = —=—
' Ci ap ' L:C; Yo STk ‘ ERRES LIS
se realiza mediante el circuito en la forma de Foster que se muestra en la figura 2.8
l N S L
Ejemplo 3. A -
) . R I ‘ Ot
Mediante el método Foster realizar la impedancia
| Z(p)—p4+4p2+3 T -3 , |
P+ 2p ST S :

El numerador es un polinomio de grado par y el denominador es un polinomio de grado
impar. La impedancia puede ser la impedancia de un circuito LC. Esta ecuacién se
puede escribir en la forma

. N P
2(p) = EFVE°+3) |
p(p® +2) -
Los ceros y los polos estdn en el eje imaginario. En w = 0 estd un polo y en w = o0
la impedancia de Z(p) es infinita, entonces en w = oo hay un polo etc. El polo estd en

w =2y los ceros en w = 1 y w = v/3. La ubicacién de los polos y ceros se muestra
en la figura 2.9a. La ecuacién anterior se puede desarrollar en fracciones parciales

| (P +1)(p*+3) A  Bp

Z(p) = =—+—-—+C.
(°) p(p? +2) p pir2 F _
Para realizar la impedancia con un circuito es necesario calcular los coeficientes A, B
y C. L B o
i . o . . ) - by

4= PP+ +3)
(p* +2)

3
‘p=0 = §

i : | 27
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©oprveat al gpn o e ey

Figura 2.9. ubicacién de los polos y ceros de Z(p) ¢

N (83 ‘..i, | ’ | ‘ i
oy P’ + D@2 +3), = 1 |
B 2 l=-2=5
p
) ) 0
+1)(p? +3
oo 2)(p )lp=oo=1
(p? + 2)p?

Sustituyendo por A, By C Z(p) toma la forma |

: et g raih o Heonlog

.
L, o

_ @+ +1) N N |
p(p? + 2) p p2¥2 Pk dqmﬂi#

| | Z(p) =

La realizacién de esta ecuacién se muestra en la figura 2.9b

: . N | AN
La impedancia del circuito RC en la ecuacién (2.5)

A i

Impedancias RC ‘ SRR \ | ‘ ,'J : ‘

k
l Ai
Z(p) = Ry + — .
‘ (p) = Ro + Co+§p+w, (2.5)
donde ' ! | | L ’*ffl__) |
1 1 N

se realiza mediante el circuito en la forma de Foster que se muestra en la figura 2.10 |

Ejemplo 4. : . : i

Mediante el método de Foster realizar la impedancia

\
| |
|
p+2
A =" ; K
(p) p?+4p+3 4 .

En el numerador y en el denominador hay polinomios. En estos polinomios no falta
ninguna potencia de p y por eso el circuito puede ser LR o RC. Esta ecuacién se puede
escribir de la forma =
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Z{p) RC

Tw ‘ | . o
. 2 6
g % 0 % ] [
-0 T ¥4 Z(p)RC ; g
3 24
-C’ l
— [
a) by : ‘ I
ez
RO £ Figura 2.11. La ubicacién de los polos y ceros de Z(p) Ré A
(p+2)
Z(p)=_—— ‘ b v e Tl
(p+1)(p+3) VS S ALY A I F

shyoo

Cerca del origen hay un polo y por eso la impedancia Z(p) es la impedancia de un
circuito RC. Los polos se alternan con los ceros. La ubicacién de los polos y ceros se

muestra en la figura 2.11 a). C
. . . Tt rad - ©oqebh oy shes
La ecuacién anterior se puede desarrollar d& ¥4 %orma,

__(+2 A B %
SV R A ey

ey

]
|
|

Para realizar la impedancia con un circuito es necesario calcular los coeficientes A, B,

C Yy Ro. - r 5

__rp+2) "‘ —0
T e+DE+3)™°

e
¢

o _ (p+?2)

o ) lp=c0 =0

T (p+1)(+3

(p+2)
(p+3)

N
|

1
lpdir = 5

B =

[
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N

i . . Y

L. [

- (p+2) 1! B
B 1i P .
Sustituyendo por A, B, Ry y C, Z(p) toma la forma ‘ .
‘ p+2 1 1
e Zp) =D 1 o
P+1)(P+3) 2p+2 2p+6
La realizacién de esta ecuacién se muestra en la figura 2.11b.
Impedancias LR ‘ ‘ | o' ‘
La impedancia del circuito LR en la ecuacién (2.6)
k pA _ '
Z(p) = Ro + pLo + L T 2.6
(p) 0T PLo ; P+ o . (2.6)
donde - | |
; : | (
1 d 1
A = — 2
R; i L;R;

se realiza mediante el circuito de la forma de Foster I que se muestra en la figura 2.12

Ejemp&o 5.

o
7k

[

Mediante el método de Foster realizar la impedancia

g, o
P Z(p) = 53—
p°+4p+3

[ O |
En el numerador y denominador hay polinomios. En estos polinomios no falta ninguna
potencia de p y por eso el circuito puede ser LR o RC. Esta ecuacién se puede escribir
en la forma

§ ot

e

Figura 2.12. Circuito RL en la forma Foster I

30




S — —— -
S C\ -~ b

(p+1)(p+3)

Cerca de origen hay un cero y por eso la impedancia

e

<y
i

'
i

Z(p) es la impedancia de un

circuito LR. Los polos se alternan con los ceros

. La ubicacién de los polos y ceros se

muestra en la figura 2.13a. La ecuacién anterior se puede desarrollar en la forma

p(p +2)
(p+1)(p+3)

Para realizar la impedancia con un circuito es
Lo, A y B.

Z(p) =

= Ro + pLo +

| Ap Bp

+
p+1 (p+3)

necesario calcular los coeficientes Ry,

o 3555-1_,'., i
p(p +2) -
Ro= —DP*2) | g
T+ +93) o~
R I R
Gl (p+1)(p+3)"™
A= (10+2)| ) 1‘:1
} (p+3)7 " 2
— (p+ 2)' _ _]; I - e e
(p+1)72" 2
Sustituyendo por A, B, Ry y Lo, la Z(p) toma la forma
SETERES L
' plp+2) 1 1
Z(p) = _ N
La realizacién de esta ecuacién se muestra en la figura 2.13b.

x

(¢
La ubicacién de los polos y

Figura 2.13.
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Figura 2.14. Circuito LC en la forma Foster II -»<

| ~ 2.1.2 Realizacién Y(p) mediante el método de Foster II wnad

\ Admitancias LC | o ;#l
‘ ' , La admitancia del circuito LC en la ecuacién (2.7) _
| 1 5 Ap
Y (p) = pCo + p_l/'g'i’g)m (2.7)

se realiza mediante el circuito en la forma de Foster I que se muestra en la figura 2.14

| |
Ejemplo 6. Cos e A ' ‘
MedianLe el método Foster 11 realizar la admitancia . j |
‘ YY) =m | |
‘ pt+opc+ 4
En el nimerador hay un polinomio de grado impar y en el denominador hay un poli-
nomio de grado par, y por eso el circuito puede ser L.C, depende si los polos alternan
con los ceros. Esta ecuacion se puede escribir en la forma |

y(p) = —2Z+2)
P2+ 1)(p*+4)
Los polos y ceros estdn ubicados en el eje imaginario y se alternan; por eso esta admi-

tancia es de un circuito LC. La ubicacién de los polos y ceros se muestra en la figura
2.15a. La ecuacidén anterior se puede desarrollar en la forma

2
p(p* +2) 1 Ap B _
Y(p) = =pCo+ — + + e
Bl v e Rk T P I R PR
Para realizar la admitancia con un eircuito es necesario calcular los valores Co, Lo, A,
y B. S—— e
co_ (P+2) ,i _0 ., o i
. 3 (P2 + D)(pz +4)'"> Hu s € e ‘

n ||




1
3

, o
1
YD)
-1 ot P T—
-2 -— g
v | ,ﬁr' T

T

a) - :
A A b)

Figura 2.15. Ubicacién de los polos f ceros de Z (p)Lo

| |
1310 B g

| 1o 0+
I
i : _ (PP + 2), !
S P+~ 73 | L
e L . ' (p2+2) 2 fom
] (P +1) 3
Sustituyendo por A, B, Lg y Cy la admitancia Y(p) toma la forma (e
2 1 2 “
+2 1 1 2
(p) = QP(P 2) ="+| o+ 52 |
(P*+1)(p2+4) p p*+1 p2+4

La realizacién de esta ecuacién se muestra en la figura 2.15b. ' ‘

Admitancias RC e =l :
La admitancia del circuito RC en la figura 2.16 se puede expresar mediante la ecuacion
(2.8)

P e

' 1 .
Y(P)=E*+PC'0+§ ro, (@Y o (2.8)

se realiza mediante el circuito de la forma de Foster que se muestra en la figura 2.14

Ej lo 7. . |
jemplo S
i . i
Mediante el método Foster II realizar la admitancia
: R p3 + 3p ‘L. n‘f“]
Y(p) = 5———
P+ 5p +4

i . . H
La admitancia tiene en el origen un cero, los polos se alternan con los ceros y por eso la
admitancia tiene cardcter del circuito RC. Esta ecuacién se puede escribir en la forma
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Figura 2.16. Circuito LC en la forma de Foster II
o o
[ |
*—O—H—O— (7 ‘Y(p) S
-4 -3 -1 , ' . T
< A€ 2 1
g - 3T 12 7
a) S 1) ST gl :i"vm‘-?}' ,b) ° b.‘g
: i )(,Q 40
Figura 2.17. La ubicacién de los polos y ceros de Z (p)Rrc
o o
p(p +3)
Y(p) = ———— o
PRy

Los polos y ceros estdn ubicados en el eje real, como ’se ve en la ﬁguffémff'y'}dw
ecuacion anterior se puede desarrollar en la forma

7 L
(p)=*p(’@_+_3)_i=li4l Ap_ Bp
p+1)(p+4) Ry p+1 p+4

Para realizlr Y(p) c¢on un circuito es necesario"Lcalcular los valores Ry, C, A, yB. '

R~ Gt Dprdro="0

o ol 1R

(p+3)

D=0

£ | . A_(p+3) 2

=t == Isos R
1 : o (p+4) 3
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A ‘ Figura 2.18. Circuito LR en la forma escalera (Cauer I) —
; T e » b - .
L g 2+3) 1

P =3

Sustituyendo por A, B, Ry y Cy, la admitancia Y(p) toma la forma y la realizacitn de

esta ecuacién se muestra en la figura 2.17b.
F S

Y (p) = pp+3) _ % L5
p+1)(p+4) p+1 p+4

) — e - c L . w‘ -
2.1.3 'Realizacién Z(p) mediante el método
! R
Ejemplo 8. & ‘ ol
| |

Realizar mediante el método de Cauer I la impedancia

I
2
p‘+2p
Z(p) = |
(p) o)

de Cauer 1

(}I 0.

Es necesario desarrollar la impedancia Z(p) en quebrado de escalera. Como el cero est4
en el origen, el circuito es de la forma RL. Como la impedancia Z(p) se desarrolla en
el quebrado de escalera se ve en la figura 2.18. La impedancia Z(p) toma la forma.

wp | ] . g o p2+2p . l 1 o

Z(p) =

=p+
p+1 P 1+%

Este quebfado de escalera se realiza mediante la forma que se muestra en la figura 2.18

Ejemplo 9. , |

Realizar nllediante el método de Cauer la impedancia

| S Z()_p4+5p2+4
A o s p)= P>+ 3p
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pt +5p2 4+ 4 p3+3p . e :
4 2 o : -
-p* -3p ® 1 2 4.

_ ! e
D:+ 3p +I2p2+ 4 'Y ’ | e
-pY-2p i J .
— @ § 1 Z(p) _;_ I )
—..’ - N

2p22+4 | P

-2p
2l b

ileoee s i gl oo
- @

Figura 2.19. Circuito LC en la forma escalera (Cauer I)

Es necesario desarrollar la impedancia Z(p) en quebrado de écalera. ILos ceYos ¥y
los polos estdn en el eje imaginaro y se alternan. EI circuito tiene inductancias y
capacitores. Se desarrolla la impedancia Z(p) en el quebrado de escalera como se
puede ver en la figura 2.19 Z(p) desarrollada en el quebrado de escalera toma la forma;
' {
4 2
P +5p°+4
oz =Rt
19 p°+3p
i o
Este quebrado de escalera se realiza mediante la forma escalera que se muestra en la
figura 2.19

1 3
g_,_g;i.%_ sitlofl Lli‘

: 8[1)118])3(‘“"“ sl l1o: . ah e sy Ty e ey ‘4“*7
Ejemplo 10.

i

b

Al
; : ‘e
Realizar mediante el método de Cauer la impedancia - ‘ [

i o el 20! i vaey P

, 2 «

Ay p°+4p+3 : : «
Z(p) = 57— S T

A p°+6p+8 !

Es necesario desarrollar en quebrado de escalera la impedancia Z(p). Los ceros y los
polos estdn en el eje real y se alternan. Cerca de origen estd un cero. Entonces el
circuito contiene resistencias y capacitores. Se se desarrolla la impedancia Z(p) en el
quebrado de escalera como se puede ver en la figura 2.20. Z(p) toma la forma: - 3

;| - | -0 etqmo{#
Z(p) = PP46p8 T 1 1 1 ' .
P2 +4p+3 §+%—+—~1——I SR T o
] A

A . i
|

l

Este quebrado de escalera se realiza mediante el circuito mostrado en la figura 2.20

| » 36 |




2 . |p2
PZ+6Bp+ 8 |pc+ 4p+.3
-p2-4p - 3 |_®p_ : g %
p2+4p+3——|2p+5 1 3
T o= vl
g v o 1|
H 11
2p+5 =+ 3p~|-3 -,I'-.
) -2p 4 s ( . * 3 -
e lC) owi ] ]
2p+3+| 1 _ ;_
B »' Pa|
O
LAy Ceme mee vl TR

l Flgura 2.20. C1rcu1to LC en la forma escalera (Cauer)

2.1.4 Realizacién Z(p) médiante el método de Cauer II

- 8l 9 . od ovime xobanls - ub ' betosiug [s s} ss 8
Ejemplo 11.

/0 ey | oot IR
Realizar mediante el método de Cauer II la 1mpedanc1a

Z( );ry%qi4p+p2
y P "~ 8+ 6p + p2 , t

o«

Es necesario desarrollar en quebrado de escalera la impedancia Z(p), pero antes es nece-
sario reordenar los polinomios en el numerador y denominador en la forma ascendente.
Los ceros y los polos estdn en el eje real y se alternan. Cerca del origen esta un cero.
Entonces el circuito va a tener resistores y capacitores. Se desarrolla la impedancia
Z(p) en el quebrado de escalera.

'

3+4p+p2 3 . |- 1
St oy Sk A S e m
e Egr
(O ©Y , 1

Este quebrado de escalera se realiza mediante el circuito en la forma escalera q&e se.
muestra en la figura 2.21. v

a2 TeY : | ‘nLu t
Calcular la impedancia Z(p) y realizarla por el método de Cauer, si se conoce la parte
real y la parte imaginaria de la impedancia de un cable que se muestra en la figura
2.22. La impedancia de primer orden se puede escribir en la forma:

Ejemplo 12.
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3+4p+p2;) 8+6psp?
[ _S_gp_gp2

»
{7=1
R
® @
[
I8
T s
©
[
4
~|
@

3
i3 88
A
x4 21 *-\—-‘"}P*?Dz*[%wz -
32 968 - %p % p2 2
SR, I (32 ‘ :
i 7 p+p P -
. -Zp .
— ! % | -
3, D
44 —_— o
Figura 2. 21 Circuito LC/J en la forma escalera (Cauer)
[N I - < Wb H
v S ; + a]p . s - N
AR I Z(p) =222 (- T ML
(®) bo + bip ‘
Si se divide el numerador y el denominador entre by se obtiene la ecuacién 2.9
STy w2 Y
R+ap Ag+ A |
Z(p) = B—p- _LOTEP ramifer (29)
1+ gp 1+ Bip o 1o eimsifen
La impedancia se puede desarrollar en parte real e imaginaria
o Ag + jwA,;
2(jw)=X +jY = ——=
N I () R Ty
Si se multiplica la ecuacién anterior por (1 + jwBy) se obtiene o
. 1, X+ijBl+jY~wBl=Ao+ij1 . .
S1 se comparan las partes imaginarias y reales se obtiene ! I -
b x—wyB =4, "% ~*
(2.10)

.

wXB;+Y =wAi,
En el ejemplo de la ﬁgﬁra 2.22, para w; = 6000, la parte real de la impedancia es
X1 = 400 y la parte imaginaria Y; = —300. Para w = oo tenemos Xo=100y Y, = 0.
. ) 3 *H

Si se sustituyen los valores en las ecuaciones 2.10 obtenemos
el 1;

I
400 + 6000.300.B; = Aqg

I
OO 9 (B
6000.400.B; — 300 = 6000. B,

greq «| -
» 100.B; = A,

i

N haerr

ot
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000 rad/sec
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v ead/sec

R

R | o

Im Z(p) | L

Figura 2.22. La parte real e iméginaria del Z(s)

i
!

Estas ecuaciones podemos escribirlas en la forma matricial

10 —-18.10° A [ 400

0 6.103 —24.10° | x | A; | = | =300

01 -10? B 0 g
de Ao, A1y By

De esta ecuacién matricial se pueden calcular los valores

10 “1810°17" [400 | f[700RT

PAO

A | =10 6.10% —24.10° x | —300 [ = | 0.01666

| B 01 -102 0 1.6666.10~*
oY

Los coeficientes de la impedancia Z(p) (2.9) son

Ag = 700 A; = 0,0166666 B, = 1,66666.10*
y la impedancia ] |
700 + 0,016666p

VA =
() =17 1,6666.10~%p

El'céro po Y €l polo py, tienen los valores: Lo J \
700 ot &l v ) 98 1R sio:-
"po—_0.0166~_42000’168 i':{‘g\;
S CB oAl
1 .
o0 = ———————— = =6000.024
P 1,6666.10—4 000

a1

Z(p) es una impedancia del circuito RC, porque un polo estd cerca del origen. Si la

impedancia Z(p) se desarrolla en el quebrado de escalera obtenemos
Z(p) = 99,639 + LI
Pr== 5,042.10~p + o

l

El circuito se observa en la figura 2.23
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Figura 2.23. Circuito LC en la forma escalera (Cauer)

o — i A hal]
— I
Zo=Z4-24
2, oz e [ g e ® ) .
11 =07
c vy _q[ 9 (‘ . "’*f"', N R r.j'x
R A |
i Yo i Coii- nor
L copko Ik ] T e By

Figura 2.24. Circuito para realizar los parametros Z;;

2.2 Realizacién de circhit&s bipuertas N

Para realizar el circuito de dos puertas necesitamos conocer dos pardmetros, pa.ra el caso
de un circuito pasivo y simétrico, por ejemplo Z1; y Z13 0 Y11 y Yy2. De la impedancia
Z11 o admitancia Y33 podemos ver, si la impedancia del bi-puerto es la impedancia del
circuito RL, LC o RC. El procedimiento de la realizacién es el siguiente. Primeramente
para el circuito en la figura 2.24 es necesario escribir las ecuaciones siguientes:

| 0 o8fly
Zy=Zn - 7, ' |
1 I 1 J
sr=Yo—— 2.11
lel 0 Zo wol i i) o ofos o (

La impedancia Z); se conoce y la queremos desarrollar en un circuito. No se conoce
la impedancia Z;, pero se puede calcular. Si por ejemplo Z, es el circuito serial,
su impedancia es igual a cero para la frecuencia de resonancia serial fres.serial. IS0
significa, que en lugar de Z, tenemos un corto circuito y se puede escribir la ecuacién

{

e 200 2= Znlpafreaseriat lob sbas san o (2.12)

En el caso de que el circuito empieze con la admitancia Y1, como se ve en la figura 2.25

se pueden escribir las ecuaciones siguientes: ) oo

Yo=Yn-Y; - v ~ H

S i
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¥ <
1
i Y=Y, -Y1
A R 7.
—_— 1
| Zo=Z2* T
1 22
"1 gob isb G D

Figura 2.25. Circuito para realizar los parametros Y;;

rY : : .‘ o ‘ h]

; Yo o 4"
La admitancia Yy; se conoce y la queremos desarrollar en un circuito. No se conoce la
admitancia Y), pero se puede calcular. Si por ejemplo Z es un circuito en paralelo, su
impedancia es igual a infinito para la frecuencia de resonancia paralela fres paratela- EsO
significa, que en lugar de Z, tenemos un circuito abierto y se puede escribir la ecuacién

: . |
‘ ‘ Y =)/22|f=fres.paralela. , (214)

T
Los valores wj, wq, ... son las frecuencias de resonancia y se obtienen de la impedancia
de transferencia Z12 o Y12, en la ecuacién (2.15).

_ (p? + w1)(p? + wy)....
ag + a1p + agp® + ...

Z1 (2.15)

En los siguientes ejemplos se muestra como se realizan los circuitos de bipuertos.

‘ ‘ ISEERE 4 Ealh 4

e RTGIT D 107 \% grl’y qr o yermrt oD a4

Ejemplo 13. ' RV 1? 1 s e
Realizar el circuito si se conocen las admitancias Yy, y Yo,

p2+1

B . P ) . Y = —
: A 6p3 + 3p

12p* + 12p% + 1
Y = 603
p° + 3p

Los denominadores de los Ys; y Yoo son iguales. Entonces si se realiza el denominador
Y2, tambien se realiza el denominador de parametro Y2;. Los ceros del parametro
Y, son en p2 = ~1 y en p = 0o y no coinciden con los ceros del pardmetro Ya,. Si
queremos realizar el parametro Yo, se necesita realizarlo de tal manera que tengamos en
el circuito los ceros de Yo;. Los ceros del Y5, son distintos de los ceros Ya;. Los ceros de

| \ 41 S ‘

(2.13)




o—-——cr—f'iﬂﬂf\
— o
2 == e .
i "f.~
o — N ;
' | - |
1 _ - 6p2 + 1
Yoz = Y3 = To

x

i¥4
o i

; 1 - 1 _
: Y22 Yo =Yy 71
| 1
22 s
\ [ T I e - 1] vy g 3t ~‘_’

: Figura 2.27. Circuito para realizar el cero de Y5 enw =1 ;
| |
Y7 expresan la atenuacién infinita del circuito. Eso significa, que no se transfiere nada
desde la entrada a la salida. Primeramente vamos a realizar el polo de la atenuacién
(cero de la Y3;) en p = oo y despues en p? = —1. El polo en oo se realiza mediante la
realizacién Cauer I. La realizacién parcial se muestra en el circuito en la figura 2.26
[ B
(G 4 2 .
: 12p% + 12p* + 1 1 !
o 6p° + 3p P+ i3 meie-eer rxim sol 0]
| | &
Del circuito en la figura 2.26 se puede ver, que para w = oo la atenuacion es infinita y
esto significa que la transferencia es igual a cero, como se ve en la ecuacién (2.16).

A e 0 Mg !

\ 2 L\ Sy
p +1 g
Yo = '_'—‘—|p=oo =0

= 2.16
6p3 + 3p , ( )

Con el circuito en la figura 2.26 se realiz6 el primer cero en p = co. Ahora tenemos
que realizar el cero de la admitancia de trasferencia Yy; en p = +j, w = +1. El cero
en w = =*1 se realiza mediante el circuito de la figura 2.27.

, Co o 6pt+1 5 ,

! Yi=YL 2w = = p— ;

1 22lp2=—1 2 Py :

Entonces la admitancia Y, es el capacitor con el valor cinco medios, C; = g La

realizacidn parcial estd mostrada en la figura 2.28. Ahora necesitamos calcular la
admitancia Yj. ! e .

42 : ' |




realiza las admitancias Ysy y Yoy
2

;Figura 2.28. Circuito parcial que

AT L sBIISUQ

[ah -

[ §

e

Yo = p2~+1___ !
- 0 2p 2 2p
.8 S.*i : "7 - -
Zo = = o
Ty §+§1;

La impedancia Zj se realiza mediante el circuito LC paralelo con los valores Cy =

N

0 5o

Figura 2.29. Circuito de dos puertés que realiza las admitancias Yoy y Yo,

;:q,- o

2}’

L4 = 2. La estructura completa que realiza los parametros Ys; y Yoo se muestra en la

figura 2.29. De este circuito podemos ver que el polo de transferencia en w =

1 estd

realizado mediante el circuito paralelo, mientras el polo de transferencia en w = oo se

realiza con la inductancia. La impedancia de la inductancia para w

oo es infinita

y se trata como el circuito abierto para w = oo, entonces de entrada a salida no se

transfiere nada.
vspace3mm Ejemplo 14.

Realizar el circuito de dos puertas si se conocen los pardmetros

_ P*+1)(»*+2)
~ 8pP + 15p3 + 6p

v pbac {

eteper

2= 8p + 15p° + 6p
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Figura 2.30. Circuito de dos puertas que realiza los pardmetros Y;;

' |
Los ceros de la impedancia de transferencia (polos de la atenuacién) estén en w = +1,
w=+v2yenw = co. Primero vamos a realizar el cero en w = *1. Se calcula la

admitancia Y; del circuito en la figura 2.30 mediante la ecuacion

! V. — _1__’ B p(8p4+15p2+6)l T
i ' T 2" T Thptigpryg PP

La admitancia Y; es el capacitor c1 = 1. Ahora se calcula la admitancia Y, y después
2.

| ! | ’
_ 8P +15p%+6p (p2+1)(3p3 + 4p) B
T T rsp?+2 P it gpt 42
5p'+802+2 | Ap L
T LB +4p) pE1l BT A2ty

Se calcula la constante A: | |

s~ .
yeyeer

L - A'_ 5p% + 8p? + 2
T 3pt 4 4p?

| ,\L ‘ o
B W 1 L . . _1‘.{
s 2y = 2p = T
r°+1 p+ »

|p2__1 = 1

La impedancia Z; toma la forma:

: I olqluz ;
La impedancia Z; es el circuito paralelo LC con los valores la =1y cy = 1. El circuito

que realizamos estd en la figura 2.31. Ahora es necesario calcular Z212, el procedimiento
de realizacién es el mismo, pero para realizar el otro cero de la impedancia Zs;:

1, pt+8p2+2 I p _(P*+1)(2p2 +2)
U@+ )30 +4p)  pP 1 pPH1)(35 + 4p)
El término (p? + 1) en el numerador y e[l”el denominador se elimina y la impedancia
Z1; toma la forma: : ’ » { |
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Flgura 2.31. Circuito de dos puertas que realiza las admitancias Z,; y Z9

e - ”_L

[, e | el o b
; “T_,- 111 . 321; +2 ‘

p° + 4p

La impedancia Z3 se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

e 1 e 4w
Y3 = Zl Ipz—_’2 Tw
11 ‘ ‘

l

Entonces la impedancia Z3 es un capacitor con el valor 1. Seguimos calculando la
admitancia Yy

P . : “k
oo L __3p3—-4p‘ PP+ 2p
0T ZL T T iy TP g
2,0 b R L [ N T AR
2p? + 2 A
Zy= P =L 72 =z,42%

| p(p?+2) p2+2

1

Calculando la constante A obtenemos Z4 |
I

2p? + 2
p?

A = Ipz__g = ].

p ! 1
p?+2 p+%

1
{
£
- & ‘.}__-__._
4

Zy=

La impedaincia Z4 es el circuito paralelo LC con los valores [ = 1 y ¢ = 1. El circuito
se ve en la figura 2.32. Nos queda calcular el iltimo elemento Z7,

‘ 22+2 | p 1
23 =20—Z4= - =~ .
e A o ory. M O T ot 2)  p2+2 p 89 X sioushoqiri sl
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Figura 2.33. Circuito de dos puertas que realiza las admitancias Z;; y Z;,

El dltimo elemento es el capacitor y la realizacién completa de las impedancias Z ny
Z12 se muestra en la figura 2.33. Los circuitos paralelos realizan los ceros en w = 1 y
en w = V2. Los capacitores que son conectados a tierra realizan el cero en w = o0o.

R

Realizar con el circuito de dos puertas los parametros

NS

|
Ejemplo 15.

-—

of ¢

©

“ . TN -

_@PP+ne*+2)

8pP + 15p3 + 6p
_ 5p'+8p®+2
" 8p5 + 15p3 + 6p
Los ceros de la impedancia de transferencia (polos de la atenuacién) estdn en w = +1,
w=2v2yenw=oco. En este ejemplo vamos a realizar el cero de Y}, en oo despues
en w = *1 y a final el cero de Yio en w = v/2. La impedancia Z,; se desarrolla en
quebrado de escalera y se hace solo una vez, como se ve en la ecuacién. |

VAT

B Y r

1
Zy =

§2+ '—rl-r—
5 5p*+8 2

f )
La impedancia Z}, es el dltimo término en el quebrado de escalera y toma la forma:

46




22
11
Y LY
F 3
¥,
- - RS TP TR T e p 6.4.,,.5(‘ ,,”) ar e B

Figura 2.34. Circuito de dos puertas que realiza las admitancias Zy; y Z)

. a ;
. 5 i :
3 _’ﬂ_,;:}m., —?Z4
| ) I
10 z2 X
9
T ’ | F
-—::‘.xj H !

Figura 2.35. Circuito de dos puertas que realiza las admitancias Z1; y Z1a

4

1 _ 25p* 4+ 40p2 + 10
_ T 11pd 14p :
La realizacién no completa se muestra en la figura 2.34. Ahora vams a realizar el cero
de Z12 en p? = —1 y se obtiene la impedancia Z,.
Zitlpy = 2, = - 25p% + 40p? + 10“)2__l _=5_»p :—él - 5p
p 1llpd+14p = 3p p2 37T i

La impedancia Z, es el inductor que tiene el valor 2. Ahora podemos cal, "ular la

3
impedancia Z;. |

25p* +40p%2+10 5 20p* + 50p2 + 30
Zo=2Zy ~ Zp= 222 P _2r _ 20p p

11p3 + 14p 3 33p3+42p
33p% + 42p Ap R
- ' A Y = = Y2 - Y Y_ e
e T T (202 4 30) T p2el TYu=Ya 4y

Si se calcula el constante A se puede desarrollar la admitancia Y.

La admitancia Y;

es el circuito LC en serie. La inductancia I3 tiene el valor 1?0 y el capacitor c3 = %. El

circuito se muestra en la figura 2.35 Y Queda realizar mediante las impedancias 24y
Zs el dltimo cero de la impedancia Z;5 en p=—2

f1 . 33p2+42| g
= |21 3= — .-
20p2 +30"7 "1 T 10

1

a7 | (
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Figura 2.36. Circuito de dos puertas que realiza las admitancias Z;; y Z1o

v ' ' - sl e ser ol b asth deah oo
| : 9 1
Y= = 10,
. 2 10p 10 .
pe+1 5 T+ 5 -+

La admitancia Y3 se realiza con un circuito LC en la forma serial. Si se conoce Y; se
puede calcular Z3 mediante la ecuacién

e e
1 .
Yo - Y3 = =5 ‘ ‘
. . z3 : o Lo
N R v ’, .; o S ‘
1 33p°+42p 2 15p(p+1)
‘ Zh  (P*+1)(20p24+30) p2+1  (p? + 1)(20p° + 30) |
| | 20p%+30 |
2 _ o
I S L g = 15p o o gebar - op nbiesilse Al
Nos queda realizar el iltimo cero de la impedancia de transferencia Z 12 enp?=—1

Tz, 72| 1-40+30 1-10 —lOpl - oy S
= 2__ 0 = — = = 2__9o = —
£ 4T A= = T 15p  15p2 =727 3

3D e !
La impedancia Z, se realiza mediante una inductancia con el valor % Todavia es
necesario calcular la impedancia Zs, pero primeramente se calcula la impedancia Zj.
| Zo=2Z} -2y = =25 = ;+ 2
l 0= “n 4_‘15;0 | 3 5=P P
La impedancia Zy = Z5 es el circuito (tC serial. La inductancia tiene el valor 1 H y el
condensador 0.5 F. El circuito completo se muestra en la figura 2.36. ot |2

boag ‘ ‘ o
N
Realizar el circuito de dos puertas si se conocen los pardmetros Zy, y Zo.

| . l

Ejemplo 16.

L (p+2+5)
Z21“<p+1><p+3), M= T+
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Figura 2.37. Circuito de dos puertas que realiza las admitancias Z;, y Z;, !

Cerca de origen hay un polo y por eso el circuito es RC. Todos los ceros son en co y |
por eso la impedancia Z;; se desarrolla en cadena de escalera.

| 2 :
n +7p+10 | l 1
f Zz1=2"PT o - |
i p+4p+ 3 3+ i " w—
5 .21_255 +§,
El circuito se muestra en la figura 2.37. |+ 4+ L J' |
Ejemplo 17. oy by e \ - PR .

Realizar el circuito de dos puertas, si se conocen los pardmetros Zy; y Zo;.

___ _p+2)(+4)
(p+1)(p+3) 1T+ D) +3)

Cerca del origen hay un polo y por eso el circuito es RC. Todos los ceros son en w=0y
por eso la impedancia Z;; se desarrolla en cadena de escalera, pero ahora el grado de
p en los polinomios es en forma ascendente. :

Za

10 + 7p + p? 1 | 1
n= 2 T 1047ptp? . 3 1
3+4p+p 3_+45+‘ﬁ* 8+3_%?1—

Ny | o "

El circuito se muestra en la figura 2.38. Podemos ver en la figura, que el cero de
transferencia es para w = 0. El capacitor para w = 0 es un circuito bierto y la sefial
con la frecuencia cero no se transfiere de entrada a salida. Para w = 0 el capacitor |
tiene impedancia infinita Z, = 3;1,;‘(.:0 = 00.

: 1
Ejemplo 18. ’ . }' ]
.Realizar el circuito de dos puertas, si se conocen los pardmetros Z;; y Zo;.

_(+2)(p+4)
(p+1)(p+3)

P

G ey

le

) ' 49 '{\




1 21
32 968
] ‘- 1. .
o 1 1 —
8 88 a4
3 49 : 3
| - | (
Oo— )

Figura 2.38. Circuito de dos puertas que realiza las admitancias 2 1ny 2

3
[ 50
! —° : g

A

S
3

|
Il

wl

Figura 2.39. Circuito de dos puertas que realiza las admitancias Z 1y Zia

| | o
Cerca, (he] origen esta un polo y por eso el circuito es RC. Un cero de Zy; estd en w=0
y el otro cero estd en w = co Y por eso la impedancia Z,; se desarrolla en cadena de
escalera, pero ahora se desarrolla Z 11 primero como Cauer I y después como Cauer II.

o P+ép+8 kg
l Eea v b RS S B .
‘ 275 -%:335 o Laito lab paw
El circuito se muestra en la figura 2.39. Podemos ver en la figura, que el cero de
transferencia es para w = ( y tambien para w = 0o. El segundo capacitor en el circuito
para w = 0 es abierto y la sefial con la frecuencia cero no se transfiere de entrada a
salida. El primer capacitor para w = oo estd en corto y las sefiales con frecuencias

infinitas tampoco se transfieren de entrada a salida. Entonces el circuito realiza el cero

para w = o0 y para w = (. ._ J
‘ 411‘5’)‘ froam LM - : J
Lo .
b o : | S B J
AT ;;iqlﬁqiﬁi ’
.i»!( ! ) '”
’\f' L,
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Capit ulo 3 >
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Transformacmn de las plantlllas.

¥ i § ’.-.
R 8 ,aﬂiL Lareob 2?7 et gk 78 gre i
Los factores que alterman las sefiales son:
. . a. . Y S04 it ad %n?-":q 8 7 P ' : a
e Distorsién ‘
¢ f
. I 7 W
e Interferencia e =3 {2
([-— ()W ‘
¢ Ruido om ron 28{pd 828 B [BATTOYi1 15 98 € Dot TR
e Atenuacién L‘:,“? - v | Q
8y |

Para eliminar esos factores se necesitan filtros que dejen pasar las sefiales que nos

interesan y que no permiten el paso de las seifiales iniitiles.

El ruido, por ejemplo,

puede ser en las frecuencias altas o también en las frecuencias bajas. Para eliminar el
ruido en las frecuencias altas se utilizan los filtros pasa bajas y los filtros pasa altas se
utilizan para eliminar el ruido en las frecuencias bajas. Si el ruido se encuentra en las
frecuencia altas y bajas, se utilizan para quitar el ruido y dejar pasar por ejemplo la
voz, el filtro pasa banda. Si queremos limitar la influencia de interferencia entonces se
utiliza supresor de banda o un filtro adaptable, que cambia los valores de los elementos,
dependiendo de como se cambia la frecuencia de la sefial de interferencia. Las plantillas
de los filtros de pasa bajas PBF, pasa altas PA, paso banda PB y supresor de banda
SB se muestra en la figura 3.1.

I f ‘
Todos los tipos de filtros se pueden trans{owr‘%far en la pasa bajas normalizado {PBFN).
Los pasa bajas normalizados tiene la frecuencia de corte en §2; = 1. La ecuacién que
nos transforma pasa bajas a pasa bajas normalizado es

d Qzﬂ

19” il
9] i

Pasa altas se transforman a pasa bajas normalizado mediante la ecuacién -

Lk

atepdg . w_1 T qoefy o aele o s
[
|

i




Figura

Paso banda se transforma a pasa bajas normalizado mediante la ecuacién

Supreso

. 'T?f\ Mol | :
1
AN NN ﬁ
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R \
N
N
f‘l — f f__1 — f . WL
| His)) el H -~
: 1 ANAN ¢ R .
. ’ j \\\§ § w §
I ree E:::" R E § A L o
th f1 —t " T —t ‘
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3.1. Las plantillas de pasa bajas, pasa altas, paso banda y supresor de banda
| . .ré, des

il .

w? — wl‘w_l

Q= —m———— spasstivial e
w(w) —w-1) ’
r de banda se transforma a pasa bajas normalizado como ‘ *
w(wl - w_l) Lo QoD unath e
Q :"——-—-———————2 I

we — wiw_1

R § I
En la figura 3.2 se puede ver como se transforman las plantillaf’de los ﬁl.tr"gs’[%. Uto
pasa bajas normalizado. En los ejemplos se muestra la transformacién de todos tipos

de plantillas a la plantilla pasa bajas normalizado.

wWo B A9
Ejemplo 1. O T
, o
Transformar la plantilla de pasa bajas de la figura a la plantilla de pasa bajas normal-
izado. '
R Fl ;J.J‘tl_ ETA . i OF.‘
Solucidn: o o e atet o -
: e : |
Primero se calcula la frecuencia del corte normalizada €2, y después 2, et L]
12 3400
ok ]=——=1
3400 | ‘
4700 ‘ J
\ Qg = —— = 1.382 : '
| 7 3400 | | | |
pasa bajas normalizado se muestra en la figura 3.3 b). .
Ejemplo 2. o E : | 1041 b RN T T ’.Bm"e“}?ﬁ!“ 8¢ 2R \‘

Transformar la plantilla de pasa altas de la ﬁgura‘ 3.4a a la plantilla de pasa bajas
normalizado.

L |

52@31 , ‘ |
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Figura 3.2. La transformacién de las plantill

IH@!

N -

IH(s)| | i
1 "N
' -8l Arghaf) £ BT
§vvw Iq 1.‘(.#‘ sl o
| 3 T
N 1 RN \\ .
gy —f : S , reiod
H(s) P N ! |
T 1 AN ::> 3f S “q
\ R E&n ;
R nn;*- 1 Q, £,
coe= g
L I — L4
H(s)
1 1 hasaa NANANNS JubE

:———-—-—--—-: \_Q
YN\ e

cring -

f1 f_ 1

v hg g S0

—_— f

- pJas b

" al ab s1teoum e o

as PBF, PA, PB y SB a PBFN

A T D o

£ olgr I

e8]
P N

P |
coarTRerr1ggr atvah gd) plyrrerpes ot o] oA ovTa %Tq

00K RS a[dB]
a[dB] e : =
0 AAAAN [ I
I 2 nax AR oct ¢ r‘n" - Qm‘l?‘ 0 AR
{ Co Zmax AN
N N
Amin \ - Amin T N
—_ N
00 4700 — f[H2) ol 1 1382 — N
~ A .
3 o . . oo : | |
Figura 3.3. Las plantillas de PBF y PBFN' ’
_ ‘ Ao
Tow o1 e Tl ,ul\'l!"d 9,’}2‘ x : e BT LT S, T
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a[dB]

N !
am“ ﬁi 0 NANNN
o Smax AN :
Qpmin : Qmin + .

Figura 3.4. Las plantillas de PA y PBlé‘N

Solucién: : : ;.4' ’ N_I_:J__'a ey

oo

Primero se calcula la frecuencia de corte normalizado 2_ y después Q_,

_ 3400 _
17 73400 :
= —— = -11,333 S ‘
| 27 77300 ]
pasa bajas normalizado se muestra en la figura 3.3b
Ejemplo 3. : ’ , .
8w & a1 0 esllit) oy esl oblndi 110}ensd ad
Transformar la plantilla de paso banda de la figura 3.5a a la plantilla de pasa bajas
normalizado.
Solucidn:

L
l‘[

N '
N | ;
300 3400 —f | 1 11333 |_n_|
| ¢ (e,
a) b) T
AN S

PR |

\

PrimerJ se calcula la frecuencia de corte normalizado 1, Q_; y después Q_,, Qs

s 3400 - 300.3400 .. !
' 3400(3400 - 300) i le

0
4 AT 300% - 300.3400 ) - _'-I
_ :1 B T 3003400 - 300 T Ty

47002 - 3400.300 <4 K |umt
) = =1,446 |
4700(3400 — 300) —+

e i :
1502 — 3400.300 '
= = -2 145
150(3400 — 300) *

pasa bajas normalizado se muestra en la figura 3.5b

T e e o

-2

LEe
Ejemplo 4.

‘Transformar la plantilla de supresor de banda de la figura 3.6a) a la plantilla de pasa

bajas normalizado.
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a[dB] a[dB]
I : » O I A : 1 L 4
0 AN ARSI .
Umay ANANY ' '
\ amax ARRNY
Amin N ~ pmin \ N
g W W M0 1 146 2145 |0
—
| |
Figura 3.5. Las plantillas de PB y PBFN
‘ : » P I 1) \ ! R
| : a[dB] a[dB)
I ' ' 1 I A :
ams 8 -+ 0 mhr gJ
a
e e AN\
* \
i | : . Amin \
g 10 W M0 M0 114 38 [N
) —
. & . i -
e i
Flgura 3 6. Las plantlllas de SB y PBF N
© D0 L S18q O3 21813 B8 10 8geo [
Solucién: |

pasa bajas normalizado se muestra en la figura 3.6b

100(100 — 4700)
1002 + 100.4700 ~
4700(100 — 4700)
47002 — 100.4700
300(100 — 4700)
3002 — 100.4700
3400(100 — 4700) _
34002 — 100.4700

e 1=

(oo

-1 =

2:

Q_p=

£ F‘!'Y"

= 3,63

~1,41

t

sy

sthri b sidne’

Primero se calcula la frecuencia del corte normalizada Q,, Q_l y después Q_y, Q. El |

Ll

En los catédlogos de filtros se encuentran las estructuras de un %l?rc? pasa bajas nor-
malizados. Para cumplir los especificaciones de la plantilla es necesario transformar la
estructura normalizado a una estructura denormalizada PBF, PA, PB o SB. A con-
tinuacién se muestra como se obtiene una estructura denormalizada paso banda si se

conoce pasa bajas normalizado. | 1
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e

e Transformacién pasa bajas normalizado a paso banda.
La impedancia de inductancia es z = jQl. Si se systituye por

-J? l e w2 — Wiw_1 ' ] : -

Q=
wl(wy —w-1)

¢ ettt ey 6 i s JRR

N : Lo
se obtiene N l . ‘
. ) S i l |2 : 1 *‘ . 1 [ *"1
‘: Z(jw) = jw————+ — > =pL1 + —
i Wy — W Jw Toro1 pCy
El inductor se transforma a un circuito serie LC con los valores oy ﬁ
‘ = l
v ) 1 W) — Wy
et | gotzem
Wy — Wy lwiw_1 -
A

La admitancia de un capacitor es y = jQc. Si se sustituye por @

v o I QO w? —wiw_y /| I;
' w(wy — w-1) : C umb
se obtiene MT , N e T %}“, ’ o
. .3‘. i ‘d y; —— r - ‘ ‘.
‘ : c 1] 1 1
Y(jw) = jw———+ — 55 =pCo + —
W= we Jw e pL
El capacitor se transforma a un circuito paralelo L.C con los valores S
rdyiyria P
C W1 —W_1
ol g s Com—— | o ‘ Ly = ———
) R W] — w1 . Cwiw 1

En la figura 3.7 se muestra la transformacién de pasa bajas normalizado a paso banda.
e Transformacién pasa bajas normalizado a supresor de banda.

La impedancia de inductancia es z'& 5. Si se sistituye por

;Q(wl - w_.l)

. | o
‘ ' w? - wiw_ -0

obtenemos .
. :l - U e

a_,,\v,t*..(.. ) : SN e ) ‘

. LWl —wg :
. Z=JQI=—JI = ] wiw_ A
! w? —ww-y I(WIJ“‘:J—I) + j‘”l(‘jl—;—l) ’ 8ol ﬂ}{

El inductor se transforma a un circuito paralelo LC con los valores

_Hwr—wy) ok c, 1

wWiw 1 - l(w1 - w_l)

s
N -

Ly
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T 1 , .n_wz-w,wd / ' ‘
\\\ E T W lwi-wa) TN E ‘ !
oy L .

Figura 3.7. Transformacién PBF a PB

La impedancia normalizada de un capacitor es z = 3& Si se sustituye por

Q- _wgwl - w_1)
Ww* — Wwi.w_qy
obtenemos |
. -1 w? - wiw_1 - J[ ; jw ! wiw_q
Z(jw) = — = : R
jew(w —w-o1)  (w;—w_q)  jwe(ws — Wwo1) ks g

El inductor se transforma a un circuito serie LC con los valores

En la figura 3.8 se muestra la transformacién de pasa bajas normalizado a supresor de
banda.

r f [ permeg o f ,vl‘a,l.,z.-rl IR I
S B T Y SAn AT AN FEEPITREINE: 11 LT O S Ve

¢ Transformacién de pasa bajas normalizado a pasa bajas.

|

La impedancia del inductor normalizado es z = JSU y se transforma con la ecuacién

N w

i . 0= =
w1
1
a un inductor . L ‘
. Jw - : (oo Ay Yo B
2 ="—]= le + ) .
w1
f |

con el valor —_ M

c(w1 - w_l) ’lm . H ! 1 ;
wWiw_y L c(wy —w_y) C e s by goo

e . —



e

o

|('8 ’ ‘ P : n
IH(')I , | o e R

_w(w1_w_1) T 1 PNy

= — AR
W= Wy '
e

f_1 —f ii fm ‘ P 1 N,

E ”I uoe

-

“ly .
=W (Wwy=t.q)
C2 Cq = .
1

| —_— T
L D ——————————— ‘___....._*. . '
Figura 3.8. Transformacién PBF a SB
HRSEE AR SRR S . y, = | O3B L ‘ ' <
‘ : T
Ly=—
! Wi 2

La admitancia del capacitor normalizado es y = j{lc y se transforma con la ecuacién

H wi [ R g'w'-; o

a un capacitor . : ’ ‘,» | A T ‘
! A e ik i

Y =—¢= ng
w1 Yo
con el valor N e ] =
. _ ) ‘ |
=h *;‘f:.l‘-?‘if"‘f,'ﬁ o : e ] ’ C o e gl vt e 8000 JY
Cy= — !
w1

|

En la ﬁgura 3.9 se muestra la transformacién de pasa bajas normalizado al pasa bajas
original.

.a8(8d v | B obszilsmnon a#i_s# sas8q »°  SissmioYensrT -

|

e Transformacién pasa bajas normalizado a pasa altas. »b 815 . qori g
La impedancia del inductor normalizado es z = QU y se transforma con la ecuacién

. i
I il e

a un capacitor C, ' ~




con el valor
e vl |

Cy=—

wll

E Figura 3.9. Tranéformam 6n PBF a SB

“l

| ,l,g,

T 1 AN

\\\

IH(s)|
T 1 =2
oy
. —_—
a fy —f :
: T4
I - w
! LIT L1 L4 !r-——i‘ -

La admitancia del capacitor normahzado esy = jQC y se transforma con la ecuacién

-

—w_
Q= -
) w
a un inductor
w
Y = jQC = -ric =
; Jw
con el valor ! £
I Rt
- |
taz | 1
Ly= —
Cwi

En la figura 3.10 se muestra la transformacién del circuito pasa bajas normalizado a

circuito pasa altas denormalizado.

- L

3
!
i
i

Ejemplo 5. —t (

’ "—it "

ko

Jwly

+

4

E

'

Calcular el filtro paso banda si el orden del filtro es n=2 y la impedancia en la salida
y entrada conectada es Ry = 600 Ohm. Las especificaciones de la plantilla del filtro

estan en la figura 3.11a

La estructura normalizada deé segundo ofden de Butterworth se muestra en la figura
3.11c. Los valores de pasa bajas normalizados son l; = v/2y ¢s = v/2. Si se utilizan las
ecuaciones para la transformacién pasa bajas normalizado a B, paso banda, el inductor

se transforma a circuito serie LC con Ly, C4.
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W1 < .
R=-5
—

[H(s)

[ —— T 1 DANSNNY

aleesse
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a,

D

60
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R —woq
: a= 7
L2 nd <
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Figura 3.10. Transformacién PBF y SB
y
o=
oy 8i G M= ey (e
-=0 |
Tooubul Y8
M)
Vol —  8)
11 AN =
NN
NN Wiy
" 300 3400 St
o
670,05 nF ~oob el T :
05nF 438 mH N | . B
B
600 : ).
: -—F 1 '
2062 mH 121,01nF )
g‘ W l" Yo? i)
o - © {
’ | ‘ ‘ S |
Figura 3.11. Transformacién PBF y PB ‘
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48371 mH 483711 mH

5134 nF
9674.1|nF

Figura 3.12. Transformacién PBF a PB

o S
LRy 1 = vaeoo

GRS e Ty — ar\)
L, = = = 0,045 :
YT o (fi- f1) | 2.7(3400 — 300) 0453
1 as
(fi — f-1) 3400 — 300
== = = 570,05 nF
2.mRoly fif1 27600.4/2.300.3400
y el capacitor se transforma a un circuito paralelo LC con Lg, Cs
wops g |
L. _ Rolsi = £11Y" “bio(3400 - 300) _ 052 mH
2T 2meafif | 2n.4/2.300.3400 e
81”}“3‘! :Ar( 5 : , iea s ! ..4\,\/_ e
2
Cy = c2 =121,01 nF

2r.Ro.(fi — f1)  2.7.600(3400 — 300)

Thag .l’.hkj.
i

T olgmseid !

La estructura de paso banda que cumple las especificaciones de la plantilla ﬁgura 3.11a

se muestra en la figura 3.11b. ‘

J R

Ejemplo 6. . ' b ‘L “,;.? ol e '

Calcular el filtro supresor de banda si el orden del filtro es n=3 y la impedancia en”
la salida y entrada conectada es Ryp = 100 Ohm. Las especificaciones de la plantilla
del filtro estdn en la figura 3.12a. La estructura de tercer orden normalizada de But-
- terworth se muestra en la figura 3.12c. Los valores de pasa bajas normalizados son
i =lsg =1y cp = 2. Si se utilizan las ecuaciones para la transformacién pasa bajas
normalizado a supresor de banda, el inductor se transforma a un circuito paralelo LC

con L, Cq. ’
| |
LiRo(f1— f-1) _1.100(3400 — 300)

- = 48.371 mH
o7 f1. 1 2.73400.300 m

L1=

6’1““

P,




His)

| |
4y PYE.BD Hi: "CBh
413rF L R ,
Il o S
11 -n—-w’1
o nl|? T W K
24825 mH ‘ — » 2 1
o L T I

| 4 |
Figura 3.13. Transformaciéon PBF a PB

1 1
" URo(fi — f-1) ~ 1.100.2.7(3400 — 300)

y el capacitor cg se transforma a un circuito serie LC con Ly, Cy

Ci

= 513,4 nF

Ry T 100 =0
Lo = = = 2,567 mH
27 ar(fi— fa) | 2.27.(3400 — 300) o iy
ce(fr — f-1) _ 2(3400 — 300)
Co = = =9674,1 nF
| 2T Tonfifi | 2r100.300.3400 Ml
La estructura de supresor de banda que cumple las especificaciones de la plantilla figura

3.12a se muestra en la figura 3.12b.

¥

REETGA A

Ejemplo 7.

Calcular el filtro pasa altas si el orden del filtro es n=2 y la impedancia en la salida
y entrada conectada es Ry = 75 Ohm. Las especificaciones de la plantilla del filtro
estan en la figura 3.13a. La estructura de segundo orden normalizado de Butterworth
se muestra en la figura 3.13c. Los valores de pasa bajas normalizado son }; = V2 y-
cs = V2. Si se utilizan las ecuaciones para la transformacién baso bajas normalizado
a pasa altas, el capacitor se transforma en inductor L;.

! b

" :
=0 _ —i.\%=2,482mH
cfi 2.73400.v/2 .

y el inductor Iy se transforma en capacitor Cs ‘
1 1

lp2.nf1  2./273400.75

L,
1.

= 441,33 nF

I Cy =
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4,681 mH 4681 mH 1

LLL,

100
TmﬂnF —

z Figura 3.14. Transformacién PBF a PB
I

La estructura pasa bajas que cumple las especificaciones de la plantilla figura 3.13a se 3

muestra en la figura 3.13b.
[ .
Ejemplo 8. _ ’ ‘ ‘

Calcular el filtro pasa bajas si el orden del filtro es n=3 y la impedancia en la salida

y entrada conectada es Ry = 150 Ohm. Las especificaciones de la plantilla del filtro

estan en la figura 3.14a.

La estructura de segundo orden normalizada se muestra en la figura 3.13c. Los valores
de pasa bajas normalizado son l; = lg = 1 y ¢ = 2. Si se utilizan las ecuaciones para
la transformacién pasa bajas normalizado a pasa bajas, el capacitor cs se transforma
en capacitor Cy. ‘ ‘

2

Co .
= = =936,2nF
27 Ro2nf,  2.7.100.3400 4
y el inductor l; se transforma en inductor L; = L3
: l. 0 1
| Ly=Ly=fo_ 10 |=4,681mH

2.7f1  2.73400

La estructura pasa bajas que cumple las especificaciones de la plantilla figura 3.13a se
muestra en la figura 3.14b.
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Aproximacién de las plantillas B
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La aproximacion de las especificaciones de la plantilla consiste en encontrar la funcién |
de transferencia G(s) que cumple las especificaciones de esta. Para la aproximacion de
las plantillas se usa la ecuacién caracteristica (4.1). ‘

G(s)G(=s) =1+ ¢(s)p(~s) (4.1)

G(s) es la funcién de transferencia definida por la ecuacién (4.2) y también en capitulo
1

b . ’ U,I\ S |
— 141 ;
ag"th 1 i - (42)

La funcién ¢(s) es la funcién caracteristica a elegir cumpliendo solo una condicién. La |
funcién caracteristica puede ser cualquier funcién positiva. La funcién de transferencia
debe cumplir las siguientes condiciones:

| | y

" o El numerador de G(s) debe ser un polknorrnio Hurwitz. Eso siéniﬁca qlie los ceros
deben estar en el lado izguierdo del plano complejo de s. i

e Para todas las frecuencias w la funcién de transferencia G(s) debe cumplir la
condicién |G(jw)| > 1 ’ |
|

La prueba de G(s) como una funcién de transferencia vélida, no es facil, pero si ¢(s)
es una funcién positiva podemos ver de (4.1) que se cumple la condicién |G(jw)| > 1.
Si se eligen los ceros de la ecuacién de transferencia en el lado izquierdo del plano
complejo de G(s) entonces se cumplen las dos condiciones necesarias.
Ejemplo 1. ‘ , ; .

. | T
Compruebe, si G(s) es una funcién de transferencia vélida.

6(s) 3 +5524+9s+5
S) = ,
Compionl e s?2—4 [ [l oomiT
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Los ceros de G(s) son en la parte izquierda del plano, como se ve de la siguiente ecuacién

$*+55%+9s+5=(s+D(s+2+7)(s+2—4)

El numerador de G(s) es un polinomio de Hurwitz, entonces se cumple la primera -

condicién . Ahora vamos a calcular |G (jw)| o A4 cas oa%r s
I
16w° + 96w* + 488w + 399 P
Gjw)? =1 1
- GGl + 16w? + 8w? + 1 > N .

i *“ "‘
Para cualquier w, tiene |G(jw)| que ser mayor a uno, entonces se cumple también la
segunda condicién y la funcién G(s) es una funcién de transferencia valida y se puede
realizar con elementos LRC positivos. Esto significa que es fisicamente realizable.
)T
|}

i
- ':’.4

:
Para la aproximacién de Butterworth se elige la funcién caracterfstica ¢(s) = es”. La
ecuacion caracteristica (4.1) para la aproximacién de Butterworth toma la forma (4.3)
o (4.4). : - ‘

4.1 Aproximacién de ﬁutt‘erworth

G(s)G(=s) = 1 4 (=1)"2s™ v ‘(4.3&

Sy T !

GO = GUVE(=jQ) = 1+ (1" [, o (44)

\

N m\‘- thiron gao o i

El orden del filtro

Lc.

.

Para calcular el orden del filtro normalizado en la figura 4.1 necesitamos conocer la
atenuacién méaxima a,,,.; en €2; y la atenuacion minima agp, en s.

Para Q) = Q21 4 1 es la atenuacién a‘:a*a;;h}?'y de (4.4) se puede escribir ! ~78
Py

T a[dB]

. b moioout « fon (e g sl
;p'(l_-.b) b 1. : : I 4
£ RS S I '

R NNSNRNRRSN |

| N R $ 1V 40
2 max ANNNNN \ l s
N T : 1 olqesill
Amin N A
. N T S 7 IR

=y

Figura 4.1. La plantilla normalizada de paso bajas

|
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' e2ama: —

y calcular e j nd
-~ B —-

£
€ = Ve2tmez — ]|

Para Q = , es la atenuacion a = a;, y d

L | . 2 1)
g«dmin — 1 4 6293"

CEBD T e O I BT

10%58% = 1 4 ¢2

9 =J;‘§J = 4k
d= V10758 — 1

e (4.4) se puede calcular n.

10°%* = 1 + 202"

ay 9p twl

.S olqeas(d

i \ _
Despejando por logaritmos ambos lados de las ecuaciones anteriores obtenemos la
ecuacion para calcular el orden del filtro Butterworth (4.5) y (4.7). :

L R

. v - i ) w0 T
2004
: In ezamm—l S .
R (4.5)

n >
' 21n Q2 # ' ‘
En la ecuacién (4.5) la atenuacién tiene unidades de Neperes. Para sustituir la aten-

uacién en Decibeles se utilizan las ecuaciones (4.6) o (4.7).
an Vo . TR 0.23a,00 _1 - "—”" 20D = e )
NGy ‘
n>—<_—""=2 ‘ S (4.6)
21n Qg : - ) Y T
gy | _
logpa—1i
n> 10781 | . SN K
2log Qg 1 : :
Ceros de la funcién de transferencia. N 77('7

| ’ '
| “Para calcular la funcién de transferencia G(s) se calculan los ceros de la ecuacién ;

1

i
p—
+

—
|
bt
N~—
3
m
[V
v
[~
R
=

o
| ' G(s)G(-s)

! (4.8)
| - Para el orden par de n obtenemos: _!a/""' *r"’" - |/
i 1+ e252'11 =0 B ‘

| Si € = 1, los ceros de la funcién de transferencia G(s) para el orden n par se calculan
mediante la ecuacion (4.9) y se ubican en el circulo unitario.

ey 2m T+ 2km - T+ 2kn RN
sk = e/ = cos T kT J sin —————— (4.9)
_ | - 2n 2n
Para el orden impar de n obtenemos: oo ! crel e 0O
’ ' | 1 - e2s? = J ‘

Si e = 1, los ceros de la funcién de transferencia G(s) para el orden n impar se calculan
mediante la ecuacién (4.10) y se ubican en el circulo unitario. Es necesario decir que

&




los ceros no est4n ubicados en ningun caso en el eje 1mag1nar10 El numerador de la

funcién de transferencia debe ser un polinomio de Hurwitz. o8,
| o | k=l 3t
| Sk = €e’'» = cos — 4 jsin — : (4.10)
n n :
: . ; 4 =D ‘ ' rxm oy
Ejemplo 2. . | | e
jemplo N ‘ ;yog (bb)oby,., »= . M= %
Calcular la funcién de transferencia de un filtro de Butterworth para el orden n=2,
i ‘ ! [ Y
Solucién: |, . I ‘ - f obusio (I
4 b))l ctiu8 o ' s e !
El orden de filtro es par y por eso se utiliza la ecuacién (4. 9) Los ceros de la funcién
de transferencia son: x
P
. T Y i o Lo
e SO:COSZ+JSan=O’7 7+70,707 ey L oal
O I IRNES F U S A i
3m 3
81 -cos—4—-|—]sm—i— = —0.707 + 50, 707
(2.0) Lok
Los ceros de G(s) y G(-s) se muestran en la figura 4.2
1\ . "5') - Tjw « ¥ @
er N PN} foovly » "
4 A ki d reee D)
oo ) & h. :
: <,
) { $2 s
&is) Gta) “20mamido it 9n o o o e
% L .,..,A‘ ~F 4

i am . YL ! . /.;\r:\,’ . : LIRS Y S PO .k
fr‘g"ﬁgura 479" Y.0s ceros de la funcién de transferencia de Butterworth para n=2

La funcién de transferencia debe tener los ceros en la parte izquierda del plano s.

Ejemplo 3. ' 0o }‘ 4» I ‘

Calcular la funcién de transferencia de un filtro de Butterworth para el orden n=3.

I \

| :
G(s) = (s +0,707 — j0,707)(s + 0, 707+;0 707) =s*+vV2s+1
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R XA P RREREC
£ ' &
i
. N O R R ST L TR
Figura 4.3. Los ceros de la funcién de transferencia de Butterworth para n=3
. P i ol

Solucién: | | : |
‘ l ‘ ootk

El orden de filtro es impar y por eso se utiliza la ecuacién (4.10). Los ceros de la
funcion de transferencia son:

o
e ’ so=cos0+ jsin0 =1 SRS
10 Tu
7r T 1 \/§
§1=C0S—+J8Sin— = — o
! 3 ISy =gt
or . on 1 V3
aoto e T CSTEAISIG = me 4y

Los otros ceros de (4.8) no es necesario calcularlos, porque son conjugados y estan
ubicados también en el circulo unitario. Los ceros de G(s) y G(-s) se muestran en la
figura 4.3. La funcién de transferencia debe tener los ceros en la parte izquierda del

plano s.
|
B G(s) = (s — 32’(3 - .s";;&(s — 84)
; ‘entonces : _ ‘
1 3 1 ' ‘
0 = (o453 + 24501y i ol wuotad

G(s) = s3 + 252 +43 +‘1

La atenuacién de 3 dB del filtro Butterworth de tercer orden debe ser en la frecuencia
angular w = 1, porque se elegié ¢ = 1. Calculando obtenemos

| Y84 BT
Gl)=—-7—-2+2j+1=~-1+j

f
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1
1

a =20.logyv2=3dB

En general todos los filtros normalizados de tipo Butterworth en la frecuencia del corte
wi = 1 tienen la atenuacion 3 dB para cualquier orden del filtro.

Ejemplo 4. .2 J ‘
» — 1+
Calcular la impedancia de entrada para el filtro Butterworth si el orden del filtro es 3.

l

, ' o1 ]
Solucién: e, \ o / :

/
De ejemplo anterior la funcién de transferencia es G(s) = s34+ 252+ 2s + 1 v la funcién

caracteristica ¢(s) = es™ = s%. Sustituyendo por G(s) y ¢(s) a la ecuacién (4.11) )

| G(s) + ¢(s)
' Zentrada(s) —/ —m _ (411
obtenemos
s0X (04 UDS ¥3) ﬁ‘*fh‘" oo Tover 0 aamtoes oA ob aebo f"i
_ 2 __233+232+23+1 . o |
’ entrada — 232 + 25+ 1 ‘

Si la tltima ecuacién se desarrolla con un quebrado de escalera se obtiene el filtro
Butterworth de tercer orden |

I - |
p- = baisyl- g w00 =
Zent'rada=‘3+_“——1—

L o 2s+—1-s+T

El filtro de Butterworth de tercer orden se muestra en la figura 4.4a. Est4 terminado en
la puerta de salida con una resistencia de 1 Ohm y en una frecuencia de corte w; = 1
tiene la atenuacién 3 dB. Los elementos del circuito normalizado de Butterworth se
pueden calcular directamente. Los valores de los elementos z; en el circuito en la

figura 4.4b se pueden calcular mediante la ecuacién (4.12). v
| (2 +1 |
(2= 26 CEFXDT (4.12)
2n
CRRY: [oX 113
Ejemplo 5. |
Calcular los elementos del filtro Butterworth para el orden n=4. ~
Solucién: l ‘
, .o . 3 '
sidasupatt af . z0=2sm§ =0,765 1 v} A3 2z =2sm?= 1,847 b de 4l

|

7

sp= 2sin % = 1847  23=2sin " = 0,765
8 | 8
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- Ejemplo 6.

b}

e o

1818 1818 o

os1§T z,nooT o,sﬂ"
9 . ’ ) o

Figura 4.4. Los filtros de Butterworth de 4 y 5 orden
|

El filtro paso bajas normalizado con respecto a Tsglide = - 1 ¥ w1 = 1 se muestra en la
figura 4.4c. |

Y Ty ' ™~ N
: . i . W S B

= . nodole s &l o o0 s i 18 9 BRI
Calcular los elementos del filtro Butterworth para el orden n—-5 o ey

BT i

Solucién:
R A S AN 4 o] o
] T a4 S “ . 31r 43 o
z0=2smﬁ=0,618 ' z1=2smE=1,618
o Tn
= 2sin — = 2,0 = 2sin — =
?2 sin 70 , 000 23 | ‘sm 10 0,1,618
= 2sin om =0, 618
Z4 = — = ! Y
| | 4 0
El filtro paso bajas de orden 5, normalizado con respecto a rggg, = 1 yw =1

se muestra en la figura 4.4d. Si se necesita que un filtro tenga otra atenuacién en la

frecuencia de corte, es necesario multiplicar cada elemento del circuito por un constante
K, donde: ‘
© ot sl snan I =£ P 7Y “ b gbing. xﬂ

K =27 \/e0230maz _ |

Ejemplo 7. At ee e 4 P

Calcular los elementos del filtro Butterworth para el orden n=2 Y Qmaz = 0, 1dB.

Solucién:

- \./) fj

Los elementos del filtro de segundo orden normalizados con respecto a ame; = 3 dB se |

obtienen mediante la ecuacién (4.12). Calculando se obtiene [; = cg = /2. El filtro se
muestra en la figura 4.5a. Cada valor obtenido se multiplica por
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r=1

T b) we e

Figura 4.5. El filtro Butterworth de segundo orden

nos K =4 VPTBOT Z1 = 0.300557 ©
Los valores nuevos del filtro Butterworth con atenuacién 0,1 dB en w_; son 4
| | ?
| Iy = ¢ = V2.0, 390557 = 0, 55233 o |

LN
Para comprobar si el filtro en la figura 4.5b atenua 0,1 dB en w; = 1 es necesario
calcular primero la impedancia Z(s) y después G(s). La estructura del filtro en la
figura 4.5b es de escalera y por eso

| |

‘ .
1 _0,3050689s% + 0.552335 + 1
0.55233s + 1 0,55233s + 1
Calculando G(s) y ¢(s) obtenemos | '

Z(s) = 0.55233s +

S ’

G(s) + ¢(s) = 0, 305068952 + 0, 55233s + 1
G(s) — o(s) £ 0.55233s + 1

. i . ‘ - ‘ . S LR
Si se suman esas ecuaciones se obtiene | oofire s (O

‘ ‘ : r . | RN (A , |
' G(s) = 0,152534252 + 0, 552335 + 1 ‘ "

La funcién de transferencia para w; = 1 toma la forma

L G(1) = 0, 8474676 + 50, 55233

y la atenuacién en w = 1 se obtiene calculando la ecuacién a = 20.log |G(1)| 1moil

|
!

En las tablas de Butterworth 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los coeficientes de la funcién
de transferencia, los elementos del filtro y los ceros de la funcién de transferencia
calculados para am., = 3dB. Si es necesario calcular la funcién de transferencia para
0tras amq; €s necesario sustituir en la funcién transferencia G(s) por s (4.13).

i a = 20log 1/0.84746762 + 0,552332 = 0,1 dB
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s R o \/—(')‘ S T T T T
- s = €™ ma® — ]‘p Lz e — o (413)
En el ejemplo siguiente se muestra como se calcula la funcién de transferencia para |
otras amgy. ‘
e — i
Ejemplo 8. % H

B

Calcular la funcién de transferencia del filtro Butterworth para amqr = 0,1dB y orden
n=3.

Solucién: | ki : 4 i

La funcién de transferencia obtenida mediante la tabla 4.2 toma la forma .
4 G(s)=s*+2s>+2s+1

e ‘i _‘:lr’i—_%' e ‘?.."’:“"T
cem 5 =0 VOB ] p k= 0, 5343043p

La funcién de transferencia de filtro que atenua 0,1 dB en la frecuencia del corte w; = 1
toma la forma |

Ahora se calcula nueva variable s

——

G(p) =0, 5313043%3 + 2.0, 5343043%p” + 2.0, 5343043p + 1

| G(p) = 0,1525338p® + 0, 5709622p% + 1, 06860868p + 1 ‘
Si 1a'atenuacién en la frecuencia del corte es 0,1 dB se comprueba calculando G(j) A
| | .
G(j) = —370,1525338 — 0,5709622 + j1,06860868 + 1 = 0,4290378 + ;0, 9160748

a = 20log /0, 42903782 + 0,91607482 = 0,1 d.B

s

. S i . X . — i . o
Calcular el filtro Butterworth de cuarto orden pasa bajas para ame.; = 2 dB, f; = 3400
Hz si las puertas de salida y de entrada estdn conectadas con un resistor de 2000 2.

Tampmwes L TETT

|
j

Ejemplo 9.

Solucién: - | kb

p
Los valores normalizados del filtro Buttervlorth para am,; = 3 dB se obtienen de la
tabla 4.1 |
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Ln ] Iy I c2 l I3 C4q l5 l Cceg j l7

1] 2,00000

&9 |9 1141421 [ 1,41421
3 | 1,00000 | 2,00000
4 | 0,76536 | 1,84775 | 1,84775 | 0,76536

. 5 10,61803 | 1,61803 | 2,00000 | 1,61803 | 0,61803

ast- 16 0,51763 | 1,41421 | 1,93185 | 1,93185 | 1,41421 | 0,51763
7 10,44504 | 1,24697 | 1,80193 | 2,00000 { 1,80193 | 1,24697 | 0,44504
nlcl Ilz 103 Jl4 |C5 “6 TC7 __'

Tabla 4.1. Los elementos del filtro Butterworth para apme, =3dB ry =ry =1

()9

| N ”.$+TZ~":

[0t b2 b b b

b b IL

1 | 1,00000

1,41421

1,00000

2,00000

1,00000

1,00000 |

2,61312

3,41421

2,61312 .

1,00000

3,23606

5,23606

5,23600

3,23606

1,00000

3,86370

7,46410

9,14162

746410

3,86370

1,00000

b | e ] RO R I - IR B o)

4,49396

10,0978

14,5918

14,5918

10,0078

4,49396

1,00000

l

. B

Tabla 4.2. Los coeficientes de la funcién de transferencia del filtro Butterworth para
Gmag = 3 dB r1 =719 = 1y by =1 G(s)=hg + bys + hgs? +...

T 1T Y A saat)a#ao,n{« geanntd 0 - A G s (D)
B E |3 | 4 | 5 |6 |7 |
s; | -1,00000 ~1,00000 ~1,00000 ~1,00000
52, 53 20,70710 | -0,50000 | -0,38268 | -0,30901 | -0,25882 | -0,22252

+j0,707 | + j0,866 | + j0,924 | + j0,951 | £ j0,966 | + j0,975

54, 55 -0,92388 | -0,80902 | -0,70710 | -0,62489

+j0,383 | + j0,588 | £ j0,707 | + j0,782
S6, 57 -0,96592 | -0,90097
. +j0,259 | + 0,434

Tabla 4.3. Ceros de 1a funcién de transferencia del filtro Butterworth para a,mq; = 3 dB

ri=re=1

I
]

|

LA
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ll =4 = 0 76536 l3 ='Cy = 1 84775

<00 ¢

ROET

Para obtener el filtro que atenua en w; 2 dB es necesario multlphcar cada elemento por

el constante K

(8f.b)

T

K =2n z/ eoy13.a-mca: — 1 —_—8 \/ e0123'2 -— ﬁf@,\93499

Los valores desnormalizados con respecto a la atenuacién son

l1 = ¢4 = 0,715603

w7 1.{ ==, qsz» ‘
I3 =1c9=1,727627

Ahora los elementos se desnormalizan con respecto a la frecuencia de corte wy y a la
impedancia Ry = 20002. Calculando se obtiene

[I.Ry  0,715603.2000
Ly = = = 66,995 mH
) 1= or A 2.7 3400 66,995 m
cy 1,727627
= = = 40,435 nF
1= T Re - 2m33002000 %435 n
Is.Ry  1,727627.2000 2ot metmilea y
3-fig , .
Ls= = = 161,741 mH
3% omfy 2.7.3400 m
Cq 0,715603 ‘
= = = 16,748 nF .| - () g7
o Ga= g R = 57.3400.2000 meod b
El filtro pasa bajas de Butterworth se muestra en la figura 4.6
8- o a8 aaoba[’eodm.h 184 fo - &
0858 7 619 mH |- o 161,741 mH BAT
SR
. SR I
b F ' 000 Q2
404350F == | 187410F == 2
o LIRS BT ! L el o™
|
Figura 4.6. El filtro Butterworth de segundo orden
7 3
4 *‘1‘“"1‘ pa
4.2 Aprox1mac1on Chebychev | min®
La funcién caracteristica para la aproximacién de Chebychev es de la forma
#(Q) = cos(n.arccos()) ‘ para Q<1 (4.14)
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' B R — Y N A R T
&) = cosh(n arg cosh(92)) para Q2 >1 (4.15)
La ecuacidén caracteristica toma la forma | wi e
GG (-Q) = 1+ €? cos®(n.arftos(Q)) A (4.16)
1 8 0419497 ‘ - e
G(AG(-Q) =1+ 62 cos h(n arg cosh(Q2)) (4.17)

!
3

v =

R S|

Ly Lt
E]. Ol‘den del ﬁltI‘O g9 _‘I & Ooloa: | -1 ﬂ(’L (]_ASILBm'{ + )t) g 403

Igual como en el caso de la aproximacién de Butterworth se puede derivar el orden del
filtro para la aproximacién de Chebychev. Para Q = ; = 1 es la atenuacién a = apgy
y de (4.17) se puede escribir ‘

o, n.rs ‘

= 1 4 e*cos®(n.argcosh(1)) . ")

. 2ol s1odA

| . g20maz

y calculando € ,
l ‘. 0\"!‘. ’

€ = Ve2maz — 1 - ’
Para Q = Q3 = 1 es la atenuacién a = ami, y de (4.17) se puede calcular n.
e2an|in '3_ + '£ 2h

Si se calcula el logaritmo natural de ambos lados de la ecuacién anterior obtenemos la
ecuacion para calcular el orden del filtro para la aproximacién de Chebychev (4.18).

, .."‘——J\

- Sh e peyy
Vool g 1

r{*wh(ﬁ )jn‘{ 9bh 2giad sbasq ol 14

argcos

! e“Omin —]

, r&} ‘ argcosh Tamar—1
P n >
. , =% 3 argcosh(Qy)

—a—

(4.18)

En la ecuacién (4.18) la atenuacién estd en Nepers. Para tener la atenuacién en Deci-
beles es necesario utilizar las ecuaciones (4.19) o (4.20).

dB _ . ‘
TR Ltstagt (AR IE b swgid
| .
0 AN N - .
S max SN E - . A' .
) N { A e ad ' dalefall ) \
2min v~ S { A " LN
imvot el sh A= n-_ wirehstonen ot 4l

Figura 4 7 La" plantllll nbrnfa.hzada de paso bajas
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argcosh DTty - ' :
n > CLETTE W ‘ (4.19)
argcosh(§g)

biosyre oz [ =t t

argcosh./ % |
(i | n> 0T -1 | (4.20)

argcosh(2y)

PR A E s iR} K

. {9 8L 9L b)) me:
Ceros de la funcién de transferencia

1 wod: e

Para calcular la funcién de transferencia G(s) se calculan los ceros de la ecuacién *

(T84, G(R)G(=Q) = 1+ € cos?(narccos(Q)) ~ ** (4.21)
Si se hace la sustitucién N , MI0LSLIY &
i e R 30\‘_1 L
T arccos(Q2) = #; + jh, ' L
sh .
se obtiene
‘ ‘ 01 olgmoid
ot Q= cos(01 + jO) = cos(8)).cosh(f) + jsen(8;).senh(6) - = (4.22)
De la ecuacién (4.21) se obtiene b
: , goinila?
cos(nfy + jnéy) = .
€

Si se desarrolla la funcién trigonométrica se obtiene L

— =

cos(n#y).cosh(nfy) + jsen(nelg.senh(nez) =1
€

De esta ecuacién es posible obtener dos ecuaciones. Si se comparan las partes reales e
imaginaras de ambos lados de la ecuacién anterior
‘4 oy ey N H

cos(nfy)cosh(nfy) =0 o (4.23)
11 ob adionut el ab

e

sen(n()l)senfl(ngg)j: %— (4.24)

e

La funcién cosh(nf;) para ningin nfs es igual a cero. Entonces es el primer término
en la primera ecuacién el que debe ser igual a cero (cos(nf;) = 0). Esta ecuacién es
igual a cero para

(33 S I - =R

g ! - 31
' 2k + 1 gy
| 0 = -—————-—( 5 ﬂ)ﬂ' , | (4.25)
. Faiory 1 oo P “\ e N N £
Si se sustituye (4.25) en (4.24) tenemos NP -




(2k+1)

1
en( 7)senh(nfs) = -
€

2k+1 4 9 :
pero sen((—%\;\ﬁ) =1 y la ecuacién anterior toma la forma

- v 1 1
(I'JS.&,t Gy = ;argsenh(—) » : (4.26)
) €
De la ecuacién (4.22) se obtiene la ecuacién 4.27 para calcular los ceros de la funcién de
transferencia del filtro Chebychev para cualquier orden del filtro y cualqgier atenuacién

a , _ : \
T ewoo el eb &l naluoiso se| (2)D piamestenst vb ... vt sl wslioles s189

(0 sk = jQ = —sen(f1).senh(fz) £ jcos(8;).cos(65) k (4.27)
Mediante las ecuaciones (4.26), (4.25) y (4.27) se puede calcular la funcién de trans-
ferencia G(s) del filtro Chebychev. Los ceros del filtro Chebychev son ubicados en la
elipse y en la parte izquierda del plano s, En el siguiente ejemplo se muestra como se
calcula la funcién de transferencia de un filtro de tercer orden. \
- DR
Ejemplo 10. |
Calcular la funcién de transferencia de Chebychev para ame; = 2 dB y el orden del
filtro n=3.

9t o9k {. I b) goinesas sl
Solucién: ¢
= =L e+ Bejeon
Primero se calcula e: co D !
' o i oems o el
v, €=1/10%mez/10 — 1 = 4/102/10 — 1 = 0, 764
gy h(me) = 0,358 tisarr pe o o 401
= gargaen = U, Hpnm pa olinas iza 40
* T3 0 76 ST
(BC 1Y cosh(0,358) = 1,06 “4‘&,. senh(0, 358) = 0, 366
y los ceros de la funcién de transferencia son ‘
\ . T ™ .
i S0 = —O,366.sen(—6) + j1,065.cos(€) = -0,183 % ;0,922
Arriershe

3 3 e el
51 = —O,366.sen(—ér-) ¢j1,065.cos(—61) = -0, 366 e

f(!74
Los deméds ceros no es necesario calcularlos, porque son conjugados y estdn ubicados
en la elipse, como se ve de la figura 4.8. La funcién de transferencia es

G(s) = (s + 0,366)(s + 0,183 + jd, 922)(s + 0, 183 — ;0, 922)
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Figura 4.8. Ubicacién de los polos del filtro Chebychev

.

G(s) = s® +0,73329s% + 1,01859s + 0, 324665 g1 o

e |

A primera vista se ve, que para w = 0 la atenuacién no es igual a 888 Falta calcular
la constante K. Para s = 0 debe ser G(s)=1. La constante se obtiene de la ecuacién
siguiente ¥ o

G(8)|s=0 = K (s® +0,733925% + 1,018595 + 0, 324665)[,—o = 1 abivu:. al

entonces ‘ L4 _ 0N+ 1
1 o0

B S A ab shiom ad
K=t c& 831 + )
0, 324066 3, 0857855

La funcién de transferencia toma la forma | T’ " G- 6 1 2 3 6 3

G(s) = 3,085588855s% + 2, 261678352 + 3, 14317245 + 1

Para w =1 la atenuacién debe ser igual a 2 [dB]. ‘ : ‘ ialY

G(j) = =73, 855855 — 2,2616 + 3‘,"‘!4?,17;" ‘ﬂ = 212616 + j0, 05758

_ ||
SRR I a = 20.log\/1,2616% + 0,05758692 = 2,03 [dB] | +"

a3 irl

Para calcular la impedancia de entrada (4.28) de un filtro de Chebychev es necesario
calcular la funcién caracteristica ¢(s) en la forma polinomial. La funcién caracteristica
en la forma trigonométrica no se puede utilizar.

Gtse) - e
G(s) F o(s)

(4.28)

Zent'rada =




e

/\ ‘

Funcidn caracteristica toma la forma
ST
N

1 -’0’“‘ _ a i .
q" @ } #(Q) = e.cos(narccos())

Si se se sustituye por arcos(2) = 8 y € = 1 en la ecuacién anterior se obtiene

2 ar

| o $() = cos(nf)
parL n=1 : " ‘ .
) Leds(0) =0
para n=2 I
| $2(2) = cos(20) = 2Q0%> + 1
para n=3 | | |
vadoy: . 93(92) = cos(30) = 4° —~ 300 1 g s1ugid

F 0 0+ 03810 +9ai«-t N IR PRt

Calcular la impedancia de entrada de Chebychev para @me; = 2 dB y el orden de filtro
n=3.

Ejemplo 11.

Solucién: ‘ l . “ | S
La funcién de transferencia fue calculada en el ejemplo 9 y es de la forma

| G(s) = 3,085588855s° + 2,261678s% + 3, 14317245 + 1 - 12

La funcién de caracteristica ¢(w) para n=3 es =R

€6 3 et tale) = VOTmE S a4+ 3s) -

¢3(s) = VeO2B2 (43 4 35) £ 3 68558555 + 2,3141892s
Y la impedancia de entrada del filtro de Chebychev es -+

_G(s)+d(s)  6,171s° +2,261652 + 5,457s + 1
T G(s) - o(s) J 2,261652 4+ 0,8289s + 1

quebrado de escalera, se obtiene el circuito

B Zentr(s)

Si se desarrolla la impedancia Z(s) en e

que se muestra en la figura 4.9 a ,
s [rie an

SELIE i,r1 o e R 7’T‘¥"‘Ll

yres b 1 . ' ! ‘
Z(s) =12,728s + :
(s) 0,8289s + gy ;

Si se necesita que el filtro tenga en la salida impedancia infinita, se calcula la impedancia
del filtro mediante la ecuacién (4.29) SN
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S
T

T

n :
U S ) : . b}
I T
ey Figura 4.10. Filtro Chebychev de tercer orden.
| , I
(184 f Co te i YO
, Z(s)m = parte impar de G(s) Q) (4.29)
parte par de G(s)
roN 3 oy
3,08558s° + 3,14317s '
Zentr(s) = 3
2,2116s+ 1
VA ‘—1364293—}— ‘ 1
e = 1,2714s + T3k

|
El circuito que trabaja con la salida abierta estd se muestra en la figura 4.10b. El
circuito en la figura 4.10a no se puede utilizar, porque la dltima inductancia no influye
la funcién de transferencia y es necesario utilizar el circuito dual que se muestra en la
figura 4.10b.

L { ; '
4.3 Aproximacion Chebychev inverso
Lo
La aproximacién Chebychev inversa se obtiene de la aproximacién Chebychev normal
mediante las transformaciones : A 0t




La transformacién se muestra en la figura 4.11 A

— | -

T¢ o Q-t—p% ye T(b {)f)_m.ﬂ. ¢_’$ o T¢

—_ B, A
AL
AN
\,
AN 220000/4 | \ g VAN
1 0 P
a, ™ 1

- “ ot ‘
Figura 4.11. La transformacién de las plantillas.

L4 rJ . “ . . .
La ecuacién caracterfstica (4.14) con estas transformaciones cambia y se obtiene

474\ 01 ' aryee T

NiCH Ty AP _L - o :
G(s)G(-s) =1+ W (4.30()
G(AG(~Q) =1+ e2coJ‘si(n almgs(l)) . oec<i1 (4.31)

.. 5

| | | |
GEOG(-2) =1+ 62c03h2(n.alrgcosh(é)) 221 , (432)
cmacn - L
P R G(Q)G(-Q) = 1+e2.cosh2(n.argcosh,(~s%)) (4.34)

e2cosh?(n.argcosh(}))

Como en el caso de la aproximacién de Chebychev, se pueden obtener de manera
semejante las ecuaciones para calcular los ceros de la funcién de transferencia. Los
ceros de la funcién de transferencia del filtro Chebychev inversa se calculan mediante
las ecuaciones (4.35) (4.36) (4.37) y (4.38)

]

tie= Tom—y ! 4 qh (4.35)
L 1 ‘
o = ;argsenh% o (4.36)
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fae -

m | _ (4.37)
: 1 ER

}

.

%

i

-
b
+
ot

| - - .,‘ ’ 1 | R ’

: k) = ' ‘ .
S s() —sin(¢1)sinh(@s) £ jcos(¢;)cosh(ps) “4 (4.38)
Los polos de la funcién de transferencia G(s) son en las frecuencias €. Los polos de
la atenuacidn se calculan igualando el denominador (4.33) a cero como se ve en (4.39).

B=u &1, osrvar vou T 62.c032(n.a1lc66.§5 —J ‘b adsunsia ”"[ | "’”(21;.%9)

los polos de funcién de transferencia se calculan mediante la ecuacién (4.40)

| 1 .
_/Y"‘*"‘ B R Sl == il HE @ist.  (440)
: . cos “on f
v S o Lo
EJemplo 12. . j I | | PR

Calcular los polos de la funcién de tfénsferencia de Chebychev inversa para el orden !
del filtro n=2.

Solucién | . ( - . @
SN S {IVEI V8 it Ish wfi)m a9 8l v mdbwunsts ad £1.. siwgid
Qi
CcOoS 2k;171'
L_ b |
Q= — =1,1547
COSE
.
- 1
0 = = 00
3r
COS—G— ‘

La atenuacién tiene dos polos en la frecuencia g = 1, 1547 y en §; = co. La atenuacién
se muestra en la figura 4.12a y la estructura del ﬁltro en la figura 4.12b.

N VIS

o2

il

o
[

Ejemplo 13. .. [

Calcular los polos de la funcién de transferencia de Chebychev inversa para el orden

del filtro n=5. A olamaid

Solucién . : , 1. ) ..
T ! s osilo rlefir 2 vt ab -

- los polos de atenuacién se calculan mediante la ecuacién R

o5




(TEb)

. Figura 4.12. La atenuacién y la estrucLura del filtro Chebychev inverso para n=3.

Jam [+
- E 1
N OO SN
11154 O =
—_
a)
I i a8 0

AL .
S o o
. _ ” L
._,_-.._u-j frp" 1.1547 . =
] ol | - o)
o 2 c3
b) c2 HEN- LS A BOJ
| | 18

(Ob.b) noissy - i1atham asjunien xB‘iim“""}‘-’f' «11 ab 1 i oh snfng agl
(o x;) Ia[dB] - --"i '2 O
M) TR iy, iy
AN 0
||°2 |54 |
NARNNY vL I i
\ W == f,= 17013 ==
mehio it} wal C_'_ 1—1 0514 C r2 J013 C5 aterh
110514 17013 0
| |
| AN
Figura 4.13. La atenuacién y la estructura del filtro Chebychev inverso para n=>5. |
i
1
T Q !
k cosg’°—6+—17r
Op'= —if 6914
COSE
N 1 . wjeob- NYTTOR - |
- 1
) = —==1,7013 T
! cos iy
, 1 |
Q2 - 5m =
A ATi) ' i ‘

La atenuacién tiene tres polos en la frecuencia Qy = 1,0514, Qq = 1, 7013 y en 2 = oo.
La atenuacién se muestra en la figura 4.13a y la estructura en la figura 4.13b.

S

Calcular la funcién de transferencia para la aproximacién de Chebychev inversa, si
n:3) Qmin = 47 338 [dB] . | [ ‘

Ejemplo 14.
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x 1,154

wripreryy B 12

_— T
—1.04

REY

J x —1.154 W;_ L fIc

i

Figura 4.14. Ceros y polos de la funcién de transferencia de Chebychev inverso para
n=3.

2gen"ey 0 = ‘
Solucién: ' 3
¢ e -~ 3qes - U ) b
Primero se calcula €, @9, cosh(¢s) y senh(¢2).
T AL A 1:‘-
€T J0Bamm =1 \/;Trm—] = 0,764247 |
1 ] i edo1qmos 8 s10ds BomsV
= he—e—= 724
b2 = gorgsenh iy = 098 |
TLREA [¢ - 2 = (U9
cosh(¢z) = cosh(0,358724) = 1, 06503
‘ senh(¢2) = senh(0,358724) = 0, 36646
Si se sustituye por k= 0,1 en la ecuacién (4.38) se obtiene T e
. So= : = 0,207 £ ;1,043
1 P0T 0 3664 5ent % 41,06508.c00% T
1
1
Sy = I— = 2,7287

-0, 3664.sen 3T e 71, 06503 cos

Los ceros son complejos y conjugados y por eso no es necesario calcularlos a tédos.
Los ceros de la funcién de transferencia estan ubicados como en la figura 4.14. En este
caso los ceros de la funcién de transferencia de Chebychev inversa estan en un ovalo y |
los polos en el eje imaginario. La funcién de transferencia se obtiene si se multiplican
los ceros de la funcién de transferencia. El polo de la funcién de transferencia se ha
calculado en ejemplo 11 y tiene el valor Qp = 1, 154

o ‘GWE*)“— g L5 +0,2072)? + 1,04302%)(s + 2,7287) ow beob
oo T 52 41,1542 |
' . s3+3,14317s% + 2,26168s + 3, 08578

L G(s)=K 2+ 1,154% 10 - Syt d e

" Si se calcula la funcién de transferencia de Chebychev para el mismo € se obtiene

1




g, 11
I Ry

G(s) = 3,0857853 + 2, 2616852 + 3, 143173 + 1

Si se compara el numerador de Chebychev inverso con la funcién de transferencia de
Chebychev podemos ver que la relacién entre los coeficientes de la funcién de transfer-
encia de Chebychev y Chebychev inversa es a; = a,_;. Todavia necesitamos calcular
el constante K de Chebychev inverso. El konstante K se calcula de la misma manera
para que la funcién de transferencia G(0) = 1.

- 3,08578 ‘ )
mrres oy I T W 1 L K . =1"1¢gf et ' YOS LA O S O ;"l
f ok &l 115472 & e ol
o K = 0,4320885
: . ~ T4
La funcién de transferencia G(s) que cumple las especificaciones es de la forma
N |
0,432s% + 1,358s% + 0,977s + 1, 333
. s +1,15472 =3
Vamos ahora a comprobar si en w = 1 es la atenuacién 4.3379 [dB].
, —350,432 — 1,358 + 50,977 + 1,333 .
= = —0,07438 + j1,63547
¢ “1+1,333 I
Iy o
- . ‘ s
a = 20.l0g,/0,074382 + 1,635472 ~ 4.3 [dB]
wrver ey frti o 4

Si es necesario realizar el circuito no se puede calcular la impedancia de entrada como
en el caso de Butterworth o Chebychev, porque la funcién de transferencia no es solo
un polinomio, sino el quebrado de dos polinomios. También tenemos los polos en las
frecuencias §2;. Esto significa que para realizar el circuito necesitamos dos parametros,
uno de la impedancia de entrada Z;; y otro de la impedancia de transferencia Z;3. Las
impedancias mencionadas se pueden calcular mediante las ecuaciones (4.41) y (4.42),

b Zyy = Gimpar + fimpar ] (4.41)
; ~ 9par + fpar

S Zp= LG -  (4.42)
l - gpar + fpar [ ’» 1

donde g(s) es el numerador del polinomio G(s), f(s) es el numerador del polinomio ¢(s)
y k(s) es el denominador de ¢(s). El gpo-(s) es la parte par del numerador de polinomio
G(s).

T (o |

En siguiente ejemplo vamos a realizar un filtro Chebychev inverso si se conocen G(s)

y ¢(s). : . ;.--n{u ab Tn : N
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Ejemplo 15. : 25 7 CYTRR BRC E ' 86 i
‘ : HNls s e ML S
Realizar el filtro Chebychev inverso del ejemplo anterior. WA e
Solucién: o Spe e e
‘ . cdils T Coont gl B

La funcién de transferencia del filtro Chebychev inverso del ejemplo anterior es de la
forma | | Come

3 A 432s° +1,3585° +0,977s + 1,333 |

t = 2+ 1, 15472 xorrA bb
Entonces la parte par e impar de g(s) son respectivamente Ly ge edl

‘ 2 B) oo 0 gl ,

Ipar(s) = 1,358s% + 1,333 9imp(s) = 0,432s% +0,977s
Todavia es necesario calcular ¢(s). — L z = )0\
At O=4

P
s3 0, 33343

SIS - - a1 andisaeal ab go1:. od |
g ¢(s) 4+ 352 Es2+1,1542 P
Para € = 0, 76424 del ejemplo anterior la funcién caracteristica es de la forma
0, 432088553
- T v prge §OF
°0) = it
De la dltima ecuacién se puede escribir ' % -~ tebu s |
. \ ' ‘ . : Syt ‘
fpar =0 fimp = 0,432s° L k(s) = 8% 41,1542 |
Y las impedencias de entrada Z); y de transferencia Z;; son de la forma
gy, 2 08645 +0,077s | Y g4 1542 |
"7 735852 + 1, 333 27 1,3585% + 1,333 =i s18q
—xi L
i S Cod g
. ] —¢ : i : :
0.366 17 854 ‘ ‘ .
;)" T |
oot oug

RN - ‘
inverso de 185 ejemplos 13 y 14,

R

Figura 4.15. Circuito Chebychev




Es necesario realizar ambos pardmetros para obtener el circuito. Los denominadores
de Zj; y Zi2 son iguales y si se realiza el denominador de Z;; se realiza también el
denominador de Z,5. Los ceros de Z;5 son en co y en s = —1,333. Si se realizan los
ceros en orden oo, s = —1,333 se obtiene el circuito que se muestra en la figura 4.15.
Si se calcula la frecuencia de resonancia del circuito en serie se obtiene wye, = 1, 154.
Este valor coincide con el polo de la funcién caracteristica,, pero también con el cero
de la impedancia Z,;. : ‘

Foopy 3

2D -

awe

| cer . wmnopo- ©

4.4 Aproximaciéon de Bessel

La funcién de transferencia del este filtro es un polinomio de Bessel. El polinomio de

Bessel se calcula mediante la ecuacién (4.43)
. A : |

S
T (2n — k)lsk , ,

= s ualso olssea v 4.43
yn(S) A; 2n_kk!(n _ k)' 43 0 ( )

Los filtros de Bessel necesitan mas elementos que la aproximacién Butterworth con las
mismas especificaciones, pero la ventaja es, que la fase en la banda de paso puede ser
lineal, eso significa, que todas las frecuencias en la banda de paso son retardadas sobre
el mismo tiempo. Eso es necesario por ejemplo si se transmiten senales de video.

Ejemplo 16. li v
.
Calcular la funcién de transferencia del filtro Bessel para el orden del filtro n=6.
Solucién: » :
AL EaQEN.0 * 0= 1
para k=0 L{
81 (12 -0)!s° o o]
yo(s) = ————— = 10395 |
' Spnr ) 260'(6 — 0)!
para k=1 ECl a0 = ‘ .
( (12 - 1)ls?
= —————— = 10395
| uls) = e -1y — 10395
para k=2 ' L , \ S i.
_(12+-2)1sf g ‘
yg(S) = m = 4725s
. |
para k=3 | ; \ ,
= ————— = 1260
y3(s) = oagie gy~ L2608
para k=4 ] |4 o
(12 — 4)!s 4
My Er=T ya(s) 2241(6 — 4)! ? i
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e - P R - ey

s agp ay as as ay
e 1
3 3

15 15 Ls %
105 105 45 10

945 945 420 105 5

|
O W =Y

Tabla 4.4. La tabla de los coeficientes del polinomio de Bessel

' ‘

| !
para k=5

(12 - 5)!s% | 5
S .2 S S} .
| e wle) = o ey - 2 3
para k=6 5 : | 6-1/ oamaiy b Lol s poi s 8l v
| (12 — 6)ls ]
! | vo(s) = 2061(6 — 6)! N

El polinomio de Bessel para n=6 toma la forma:  sijub seiens 20] 1pm e

[

ye(s) = s® + 21s° + 210s* + 1260s% + 472552 + 103955 + 10395 |
: .
La funcién de transferencia debe cumplir la condicién |G(0)| = 1. Es necesario calcular

el coeficiente en el denominador de la funcién de transferencia. Para nuestro ejemplo _
el coeficiente K es 10395. (4.44) | |

s 4+ 2155 + 210s% + 126053 + 472552 + 10395s + 10395 ;. . 3 3 ‘
10395 (2 43

Los coeficientes de la funcién de transferencia del filtro Bessel se muestran en la tabla
4.4. El filtro Butterworth tiene en la frecuencia de corte w = 1 la atenuacién 3 [dB].
Vamos a calcular que atenuacion tiene el filtro de Bessel en la misma frecuencia del

corte. I _
Ereti

Calcular la atenuacién del filtro Bessel de orden n=3 para w = 1.

G(s) =

ul

Ejemplo 17.

‘s i
Solucién: : : ‘

La funcién de transferencia del filtro de Bessel para n=3 se obtiene de las tablas 4.4

{ !
15 + ﬂss + 652 + &3

; 15

» ] S

Para w = (J) tenemos |G3(0)| = 12 = 1 y la atenuacién amqs = 20.log(1) = 0. En w =1
la funcién de transferencia G(j) es - |

G3(s) =
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Tlﬂ:il 7‘2:1:7',2 7‘3:*:?23
-1

—1,5 % 50,866

-2,322 ~1,838 + 51,754

—2,896 + ;0,867

—2,103 £ 52,657

-3,646

—3,351 & 51,742

-2,324 + 53,572

DN | W N3

—4,248 % 50,867

—3,735 * 52,626

—2,515 + ;4,402

Tabla 4.5. La tabla del los ceros de polinomio de Bessel

b'\'\ ;

15415§ —6— 4
G(j) = f5 = 0,6+ 50,9333

y la atenuacién en la w = 1 tiene el valor L |
—on

F--t evpa

UL

! = 20.l0g,/(0,6% +0,9333%) = 0,902 (dB]

Se pueden encontrar los ceros de la funcién de Bessel en la tabla 4.5.7 ~"

LROT # rem O

Ejemplo 18. AN S T e + a? .

i+ b\‘ ‘
Calcular un filtro digital paso bajas de Bessel en cascada de sexto orden si la frecuencia
del corte es fi = 3400 Hz y la frecuencia de muestreo es de 24000 Hz.

Solucidn:

La funcién de transferencia se obtiene de las tablas.

ﬂMﬁé(s) = [(s + 4, 248)

!

K,

BES -

2 4 0,8672][(s + 3,375)

I

|

‘J{g

ey Y A,
2000 L P

2+ 2,626%[(s + 2,515)% + 4, 4927

K3

H(s)

T 52 48,4965 + 18,797 s2 + 5,03s + 26, 503 s2 + 7,475 + 20,846

Cada funcién de transferencia parcial tiene que cumplir H;(0) = 1 y por esta razén
elegimos las constantes
|
Y K, = 18,797 K, = 26,503 K3 = 20,846
Para obtener la funcién de transferencia en la forma discreta es necesario utilizar la
transformada z bilineal

i l i

m‘ ] ] \
73400 — 2,006




yin)

Figura 4.16. El filtro digital de Bessel de sexto orden

-
B

z—1

1 se obtiene

Si se sustituye en H(s) por s = 2,096

0,458 + 0,917z + 0, 458272

H =
M2 = 105007 40, 131652 |
Ha(s) 0509+ 1100271 + 0,509 el d
AT 140804214 0,234272
Hy(z) = 0,639 +1,2792~! +0,6392~2
T 11,0671 + 0,49122

Los circuitos parciales se conectan en cascada, porque H(z) = Hy(z).Ho(z).H3(z). El
filtro de Bessel de sexto orden se muestra en la figura 4.16

Ejemplo 19. | o

Calcular un filtro LC paso bajas de Bessel y de tercer orden en la forma normalizada,
si en la salida estd conectado un circuito electrénico con impedancia infinita.

Solucién: !

La funcién de transferencia G(s) se obtiene de las tabla 4.5.

| l o
y(s) = (s +2,322)[(s + 1,838)2 4 1,754%)] = % + 652 + 155 + 15
53+632+15s+15\ 1
B =0,0666s> + 0,452+ s + 1

Si el circuito trabaja con la puerta de salida abierta la imedancia del circuito es

G(s) =

Glimpar ’_ 0,0666s° + s
G par "‘ 0,452 + 1

Si la impedancia Z(s) se desarrolla en el quebrado de escalera se obtiene

Z(s) =
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Figura 4.17. El circuito Bessel de tercer orden en las formas T ym -

Z(s) = 0, 16665 +

T
‘ 0,1666 = =083
c,L' —0
S e

o

1

0,48s + 0"—_,8133

vy

El circuito LC en la figura 4.17a) no se puede utilizar, porque la ultima inductancia
estd volando y no sirve como elemento del filtro, (la salida est4 abierta). Es necesario
utilizar el circuito dual en la forma 7 que se muestra en la figura 4.17b).

i
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Aproximacién de Cauer
! i b rdlit feb n’ -mp:ﬁsﬂ\‘ | RN |

- RS- PR AY

La aproximacién de las especificasiones de la plantilla consiste en encontrar la funcién
de transferencia G(s) que cumple con dichas especificacionesn. Para la aproximacion
de las plantillas se usa la ecuacién caracteristica (5.1).

i e da . . . dp i A I B TR (¥ SRV I
G(s)G(-s) = { + ¢(s)p(—s) (5.1)
G(s) es la funcién de transferencia definida por la ecuacién (5.2)
U I
|usr O godnd gl . G(s) = St '\Jmm el i e (B,2)
Usly ,

La funcién ¢(s) es la funcién caracteristica a elegir que cumple solo una condicién. La
funcién caracteristica puede ser cualquier funcién positiva. La funcién de transferencia
debe cumplir las siguientes condiciones: \ |

e El numerador de G(s) debe ser un polinomio Hurwitz. Eso significa'§ue 168 ‘cdros
deben estar en el lado izquierdo del plano complejo de G(s).

6 T -
e Para todas las frecuencias w la funcién de transferencia G(s) debe cumplir la
condicién |G (jw)| > 1. | | . v .

La prueba de G(s) como una funcién de transferencia vélida, no es facil, pero si &(s)
es una funcién positiva podemos ver de (5.1) que se cumple la condicién |G(jw)| > 1.
Si se eligen los ceros de la ecuacién de transferencia en el lado izquierdo del plano
complejo de G(s) entonces se cumplen las dos condiciones necesarias. En el caso de
aproximacion eliptica la funcién caracteristica se elige como se muestra en la ecuacién
(5.3)

S
X e 2 ot rrimmc2_ 2
bo + b b = -
L d(s)=s ot Mst 2324‘ =s 2;111( s01) ' (5.3)
ag + a1s + ags® + ... [L21 (s = 8001) :

En la ecuacién (5.3) spi y scoi son los ceros y polos respectivos como se muestra en
la figura 5.1. Los polos de la funcién caracteristica ®(s) son también los polos de la
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Figura 5.1. Atenuacién del filtro de Cauer

funcién de transferencia G(s). Los polos de la funcién tréinsferéncia G(s) y los €676 de
la misma son reciprocos. X

El filtro eliptico tiene la atenuacién que se muestra en la figura 5.1. La atenuacién
tiene las oscilaciones en la banda de paso y también en la banda de supresién. Calcular
la funcién de transferencia no es ficil, es necesario utilizar integrales elipticas. En este
apuntes se van a utilizar las series para calcular los ceros de la funcién de transferencia.
Generalmente existen por los menos cuatro méded?Ls para obtener la funcién de tran81-
ferencia de los filtros elipticos:

3

8 L "?§!+ 8 soipairdoates - onet &l 28 (e adinmd ;41
| agl , ; N
e de Rumpelt N
e de Darlington I B 413 - (SRR SRART 411 ¢1 L Y gy v v U e
s o) oug o ol sl
e de Cauer i
K . gotonull 8l w asiv et & A7
e de Skwirzinski b

El primer método es muy facil de ensehar y también de aprender. Este método es
grafico y tiene la ventaja que se puede aproximar la plantilla muy complicada. Con
otras palabras, la plantilla que tiene mds especificaciones en la banda de paso y de
supresién, como se muestra en la figura 5.2

En el método propusto por Darlington, SGJ utilizan los filtros mk de Zobel que se mues-
tran en la figura 5.3. Para utilizar este método no se necesita conocer las integrales
elipticas y es muy facil de ensefiar y también de aprender. Pero antes de aprender es

necesario aprender la teoria del filtro de Zobel.

e La v im0 aeosume sl ufd
El método que propuso Wilhelm Cauer estd basado en el conocimiento de las integrales
elipticas y resulta dificil de aprender para los estudiantes de licenciatura.
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(8.6) Figuta 5.2. Los especificaciones a una paso bajas.
NI =
ir—vtee }'__ L “t) + 3
(8.
an3 I 1E9 S B8
{tH Hoar = 80 . ) s RS T 3 - SN
\ : Lot Figura 5.3. Filtro mk Zobel. ®

| : [ \/:fu A} : 1

Lo mismose puede decir sobre el m:éfdddque };rgpﬁ‘so' ‘SkWir'zinsk‘ij, el cual aprbﬁkiﬁé
las integrales elipticas con las series. Con este método al fin se calcula el filtro de tercer
orden.

] |

5.1 Filtro eliptico con el método de Rumpelt
| |

La funcién caracteristica en la ecuacién (5.1) de un filtro eliptico se puede escribir como
un quebrado de dos polinomios: | |

; b(s) = es" (2 + a?)(s® + a?)...(s? + a?) P (5.4)
T (82 + b3)(s2 + bd)...(s2 + b2) ‘

Este polinomio se puede arreglar en la siguiente forma
|

aiag...ayn (fl' + %L)(% + g})_“(a_@:’? + 2:') ot 8l

bibo..bm (& +B)(E+B)..(& + )

dU =

(5.5)

| waoed ¢(S) = }ésr+n—m

|

Si se en 5.5 sustituye s = jw, después del logaritmo natural de la parte derecha e
izquierda se obtiene: a
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201 7

, a1a3...ap TS W e mow b
Injp(jw)| =lnle——"-|+(r+n—m)lhw+ - -2 - —_— .

PO =G e et - BT 20 69

Si se sustituye en (5.6) por o f )

‘ajas...a, ok oot et
lc—_blbz...bml =e | | (5.7
. ¥ l a; | i b s | !
w=e', e ap=e"" y nJbj=e™ (5.8)
se obtiene la relacién (5.9): l
. S_—

ag =Inlpw) =k+(r+n-—m)y + Zln €7 Ta — e=(r=7e)| > In|e7 M — e~ oM

' i=1 i ‘ =1
; (5.9)
Que se pede escribir también en la forma siguiente

| | ey

ap=k+(r+n—m)y+) In(2 senhly - y,,]) - > In(2 senh|y - v,])  (5.10)

i=1 i=1

La ecuacién (5.10) se puede graficar. La ionstallte k se grafica como una recta paralela
con el eje . El término (r+n —m)y es también una recta con la pendiente {r +n—m),
como se ve en la figura 5.4. Los dltimos dos términos es el grafo para realizar los polos
y ceros de la funcién caracteristica ¢(s). Si todas las componentes se suman se obtiene
la funcién caracteristica ¢(s) y después mediante la ecuacién caracteristica (5.1) la
funcién de transferencia G(s). En el siguiente ejemplo se mostrard como se obtiene la
funcién de transferencia del filtro eliptico mediante el método de Rumpelt.

Ejemplo 1 ’ G

i | a
En este ejemplo se realiza el filtro eliptico si se conocen los especificaciones de la plantilla
en la figura 5.5. Para transformar el filtro de la variable w a variable v, se utilizan las
ecuaciones (5.7) y (5.8). La atenuacién a4 se transforma mediante la ecuacién

rgt 17 q?tﬁaﬁud”vﬁ 181 5 abeuq se otrmrifon et
e = -

entonces la atenuacion @mq.. = 0.869 se transforma a un valor -0.754 y amin = 21, 784
se transforma a 2,496. .

T | |

| 1 o o
9 & ea¢ma3 — 5 In ‘60,23.0,869 _ 1| — ___0’ 754 a8 9

(A7)
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Figura 5.5. Especificaciones para paso bajas.
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- Figura 5.6. Los especificaciones para paso bajas en el dominio de 7.

£Omin — _21_1n 10232174 _ h = 2,496

La frecuencia del corte f; y la frecuencia f; en el dominio de v toman los valores

71=Inl1=20

60
=ln—=0,4
Y2 D40 , 405

Los especificaciones de la plantilla en el dominio de 'L se muestran en la figura 5.6. Estas
especificaciones se grafican posteriormente en un papel transparente, para obtener la
constante k. |

| a

En otro papel se grafica, mediante los patrones en la figura 5.4, los polos en la parte
derecha del dominio v y los ceros en la parte izquierda. Los polos estan ubicados en
Y61 = 0,5y 12 = 1, mientras los ceros en v,; = —1 y 740 = —2. Si todas las graficas
interrumpidas se suman se obtiene como resultado la linea no interrumpida, como se
ve en la figura 5.7. Ahora, mediante la plantilla en el papel transparente buscamos si

\9"8“




la atenuacién cumple las especificaciones y calculamos la constante k. La konstante
k es la distancia entre vy en el papel transparente y v de la plantilla. Los maximos y
minimos de los ceros y polos tienen el mismo nivel, como se aprecia de la figura 5.7.

Si se utilizan los ecuaciones (5.7) y (5.8) se obtienen los coeficientes de la funcién
caracteristica ¢(w).

a;, =e’™ =0,37 ag = e’ =0, 14

by = e™ =165 ' by = eV =2 72

La funcién caracteristica, sustituyendo la ecuacién (5.4), toma la forma

P (s2+0,37%)(s2 + 0, 142)

= KS

(s2+1,652)(s2 + 2, 722)

La funcién de transferencia G(s) se calcula mediante la ecuacién (5.1).

l I
5.2 Filtro eliptico segiin Darlington

é(s)

Darlington en su trabajo elegié la funcién caracteristica en la forma:
Para los filtros simétricos: : \ |

#(jw) = Ve¥Bama= — 1 cosh(goy,) | : (5.11)

Para los filtros asimétricos: : ’ ‘

¢(jw) = Vel2Bame= — 1 senh(gom) (5.12)

De los filtros mk de Zobel, figura 5.3, se obtiene: | |

2.2, .2 S
ms“+s“+1 :
cosh,(ggm)=——s—2-——-—-—— ‘ (5.13)
.ﬁg-f-l ‘ v

y para senh(gom) [ :
v 2msvs? +1

Para obtener la funcién caracteristica primeramente se calcula e®m y e¢~%m,
ms + Vs? + 1)?
2
g +1
(ms — Vs +1)2

o+ 1

e®™ = cosh gom + senh LOm = (

e ™ = cosh gom — senh gom =

-
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Si los filtros de Zobel se conectan en cascada las constantes de propagacién se suman
g0+ go1 + go2 + ... + gom ¥, después de un largo cdlculo, se obtiene:

' R ¥Yr- . N (n

L(mis + V82 +1)% (mes + V2 +1)2 + (mls - Vs2+1)2. (mys — V2 +1)2

cosh gom = =
2 (g + D (g + 1) 1
e i . i =T

y la funcién caracteristica de un filtro eliptico y sgmétrico toma la forma:

' PP ’ L;....‘. w[

b(jw) = i r— g0 = Ve Bamar 1 l1 + a2322 + aqst + = + ag,5%7 (5.15)
(—82'— + 1)(+ +1)
gy nwwl9ahc i rg UoBNRIC S §

donde los coeficientes a; para varios o se calculan mediante las ecuaciones

c=1 ag=1+4+m? ’ Al | £C cal

A

P
i

0=2 ay=2a?+ 20,
_ 2 2 1

P o Lo Viaes a4—“1+al+a2+2a2 1095 ',»': . . '»'l | N o 1,

Pt =3 ay=83+at+20 a

a4=3+2a%+a%+4a2+2ala3

ag =1+ a?+ad+ a3 + 2az + 20103

| —

aq =m)+ mqg+ ..My
a9 =mpmo + mimaz+ L. +mom3z + ... + Mgegmo i [ vabhyn I
a3 =mimoma + ... + Mg 2Mg_1Mg
fmrwy | e e Lo eeians =
' ao = M1mg... My
Para los filtros antimétricos se calcula senh gg ‘ ‘ ' o ahaeh
1(mis+vs?+ )2 (mgs+\/32 )2(s+\/s2+ )
-y senh go =
- 2 (& +1)- (g +1)

' f %(mls - VS§+ 1)2...(ma.s._. 1/S2+ 1) (S—- \/;2—_*_—1') 'l al ) o

i 2 2
‘ (ﬁ%;+1)...(ﬁié;+1)

y la funcién caracterfistica ¢(s) toma la forma: a®

| T

i
1+2 b b b
d(jw) = Ved2Bamaz — 1genh gg = vV 02mez — 15 + 2o + 25 +bas’ + . + boos™
( -+ 1) (—2— +1)

o | (5.16)

los coeficientes de la funcién caracteristica se calculan mediante siguientes ecuaciones:
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ﬁ'fs“““f = e Crrio ““) s e S I TA TR RE B I 2
E o=1 b2 =1+ m% + 2m’1 ‘)q R LR TN N ey
‘ oc=2 b2=a2+4a1+2a1a2 -
! by = ag + 204 + 20102 _‘_),i vl = .o Asos
. ] .,.’» ; 1 Y T -
=3 b2=a2+6a1+2a3+2a1a2 ,
wr by = ag + 61 + 4a3 + 4o oy + 2a003 v T O3 B

be = ag + 200 + 203 + 201009 + 2ai003

R : 6{'04'1'

(ar 5 'T’“" se®Bilsl s e T (i
3.3 Filtro eliptico segtn SkWirzinski” .
En la figura 5.1 se calkula la constante K #m. bl o= 1

K= :% ok U=m

donde w; es la frecuencia del corte y ws es la frecuencia de supresiéon. En el caso del
filtro eliptico las frecuencias de la atenuacién minima y méxima estan relacionadas

mediante las ecuaciones - eob 4 t:" I .
S 1 Pro- b 1
Qo = 5 — ] Ql‘w = oo
El orden del filtrd se puede calcular mediante la ecuacién (5.17). .=
40
) ) 0,23a~m,¢u: — —_ — 2
= In(e 1) = 0,23amin 0T (5.17)
In(q) E
donde [ T : S
T 2 Ler) 4 614 . : 1 '
| K K K K ‘
+-
; 1+2 15{— 150 { — : 5.18
= 16[+ (4)75(4)+ (4)} (5.18)

Los ceros de la funcién caracteristica wg, se calculan para n impar mediante la ecuacién

(5.19). o }

o

1 sen(Zr) — P*sen(2r) + ¢ Bsen(er)
1 — 2qcos(%m) + 2¢* cos(Lr)

Qs = 2¢7 (5.19)

Los polos de la funcién caracteristica wy, se calculan mediante la ecuacién (5.20).

| 0 9 %sen(%’+1 ) — q2sen(—L—23 223:1 ) + qﬁsen(i—25 225:1 )
! = 449 o
| e 1-— 2qc03(2‘?n;17r) + 2q“cos(g27-1-27r)

\

(5.20)
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Figura 5.8. Especificaciones de la plantilla y la plantilla normalizada

Los ceros de la funcién de transferencia se calculan mediante los ecuaciones (5.21), |

(5.22) y (5.23). Primero es necesario calcular w

‘ -

|
1 2 | (0,115aum4)?
= — |iln : .
Y=o {” 0, 115Gumas 2 ] (5.21)
El cero real de la funcién de transferencia se calcula mediante (5.22).
e L g = 2 %Se’nh(w) - q2senh(4’w) + (]63677/}7,(5111) B EN (522)
(n 1 — 2gcosh(2w) + 2¢cosh(4w) ,
La parte real del cero complejo se calcula usando la ecuacién (5.23).
ao\/l - 03, (K + & - 03,)
a, = (5.23)

1+ a%Q%s

La parte imaginaria del cero complejo se calcula mediante la siguiente ecuacién: ' 8.1

QOs\/ 1-af(K+%+0f) "=
o 1+ a3, | '
Las ecuaciones anteriores se pueden utilizar para calcular el filtro de Cauer sélo para

el orden del filtro impar. En el siguiente ejemplo se explica como se calculan los filtros
de Cauer. 5 6D

Bs = £ (524)

| | .
- 0 : O . . L0

Ejemplo 2 R _ 1 3 )

Calcule el filtro Cauer para las especificaciones que se muestran en la figura 5.8a. Es

necesario normalizar la plantilla de las especificaciones. .

fo = V/3400.5100 = 4164, 1326 |
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~ |

fo _ 4164,1326

Q == — =1 [ty
07 o T 4164, 1326 hl
A 3400 N
Q= —= = = 1 2
YT F 4164,1326 0,816 ._
| ‘ X |
- Qp = Jr 5100 1,224 o
—_— i fo 4164, 1326 _—

e

La plantilla normalizada se muestra en la figura 5.8b. Es necesario calcular el orden
del filtro. Primero se calcula la constante K y después q.

| sbssilsarton « 1y

16

g

|

La frecuencia normalizada de atenuacién minima en la banda de paso.

, sen(27) — 0,03642sen(87) + 0,03648sen(Lr)
6 6 6

i ] 1,224

NS T 33059
El orden del filtro debe ser un nimero entero y por eso se elige n=3. ! b lsst o1 [}

1
K:M=O’6666 :"'; . ;‘jJa

¥

1
L =L,50777 - 52,77 _

2,8 =

|

Qo1 = 2.0,03644

Qo

[
|

La frecuencia normalizada de atenu‘acién‘ maxima en la banda de paso.- g

Qw1 = 2.0, 03644

i
1

£

1 —2.0,0364cos(3m) + 2.0,0364%cos(3n)
0, 7292548

= T 036ane1 ~ 730226

sen(gm) — 0, 036425677,(%‘”) +0,0364%sen(3m)

Q.1 = 0,8739

1 — 2.0,0364cos(3m) + 2.0,0364%cos ()

0,5 — 0.0013 + 2, 348.10-.0, 5
1~ 0.036957 — 0, 0000018

= 0, 4535

B eimid

2

(1 0,4444 [ £ /0,666\2 = 70,666\% o Rt
b= [1+2(—Z—> +15 (—2-> +150 (9’—2@) =0,0364579 ],

-

i

L=

FECEREN gEY

L=

“aga asJ

El polo de la atenuacién y la frecuencia minima normalizada en la banda de supresion
se calculan como el valor inverso de g; y §,;. Calculando, obtenemos:

1 ; 1
Qoo = —— =1, 369 Q= = 2,205 .
0, 73022 ’ T, 4535 £
Antes de calcular los ceros de la funcién de transferencia se calcula el coeficiente w
1 2 (0,115.0, 8699)2 L
= - l ) == O 49
Y% [nl0,115.0,8691 l 12 + ] 499
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El cero real de la funcién de transferencia. : ,S

2.0, 03643 270, 499) — 0 ,0364%senh(3.0, 499) + 0, 036463enh(5 0, 499)
T 1 — 2.0,0364cosh(2.0,499) + 2.0, 0364%cosh(4.0, 499)

= 0, 5096

oy L1
La parte real del cero complejo de la funcién de transferencia.

[RpS—— PR

o, 5096\/1 ~ 0,7320222 (0, 666 + 5k — 0,730222)

o= 1+ 0, 50962.0, 730222 ‘
| : :

La parte imaginaria del cero complejo de la funcién de transferencia.

|
B =+

=0,160769

B b

— 2 1 2
0,73022\/1 0,50962 (0,6666 + gabss +0,5096%) oo
_ = 0,8180
1+ 0,50962.0, 73022682

La funcién de transferencia del filtro Cauer es de la forma

S

& T
[(s + 0,1607)2 + 0,8189?

G(s) = C. 0, 5096
() = Cls + ) 370, 73002 + 1
~ s +0,83s%2+0,865s + 0,35
- i i d 5.25
..l . Gls)=5358 T 1875% o (5.25)
Y la funcién de caracteristica toma la forma o
s3+0,533s ‘ '
» = Nt e : 5.26
é(s) = 5,358 Trier (5.26) |
civeatinel el ¢ 883 .0 = ...stoob woeal e 2y D s o e A

Ejemplo 3. ]

LN

Realice €] filtro de Cauer del ejemplo anterior. La impedancia Z;; y Z; del filtro de
Cauer se calcula mediante la ecuacién (5.27)

le - gimpar + fimpar‘-u;h ’4‘&Zl2 '&&“-ﬂ—'-igg)——"ﬂh!’!.{m & (527)
9par + fpa.'r Gpar + fpa'r

Sustituyendo POr Gimpar, gpars fpar, fimpar ¥ POI k(p) en (5.27), obtenemos:

2s% +1,398s s?+1,875
Zn =gy [ 4R s Raa o ar

083s<+ 0,35 0,83s% 40,35
Los ceros de la impedancia de transferencia son s = co y s = y/1,875. Vamos a realizar
el cero en s = —+/1,875 mediante el circuito par’uculdr de la ﬁgura. 5.9a. Primero es

necesario calcular Z;. R

(5.28)

2 ,l
Z, = g 25"+ 1,398 = 1,948s
0,8332+0,35h2

=-1,87
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La impedancia Z; es la inductancia L; = 1,948. Ahora se conocen las impedancias
Zn 'y Z:1 y se puede calcular Zg de la figura 5.9a.

ooy .n , fiI
253 +1,398s S0, 38316s +0 71623
Zo=241—1,948s = —— """ _ 1 048s =
O AT I 083524 0,35 0 T T 0.8352+0.35
b)q\_/
0,83s%2 + 0,35 As 1

0= 0,38316s(s2 4 1,87) 52+ 1,87 T ZL,

Si se calcula la constante A, entonces se conocen todos valores de Ios elementos del
circuito en serie LC. t o cidi o ‘ N . {

0833+0351 |
T 52.0,38316 T

El circuito serie LC tiene los valores de la inductancia Ly = 0,596 y la capacitancia
Cy = 0,897. El circuito se muestra la figura 5.9 b.

=1,6777

, . "\'S"-N‘, ._,.!_) P .',3 . ! ‘4'1
_ L6777 _ | 1
| ©T S+ 1,87 0,595 + 5o
Todavia falta calcular el dltimo elemento Z}, .
2
Cmeme 1 _ 08324035 . L6777s

Zh  0,38316s(s? +1,87) s2+ 1,87

[R¢ 2 1 0,18718s%+1,87

Z1 T 0,38316 1,87
18 20 Zn 0,3 S(S * ) roe ‘haafa: . v PEYYoy sy §

El circuito completo se muestra en la figura 5.9b, pero necesita tres 1nductan01as y
por eso fisicamente es mds facil realizar el filtro dual con una inductancia, la cual se
muestra en la figura 5.9c.

= 2,047s
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Capitulo 6 '

Diseno de los ;ﬁltr;os mediante

6.1 Las tablas del filtro Butterworth.

Los ceros de la funcién de transferencia de filtro de Butterworth, los coeficientes de la
funcién de transferencia y los valores de los elementos del filtro se encuentran en los
libros [?], [?] ¥ [?]. En este libro en la tabla 6.1 se muestran los polos de la funcién de
transferencia del filtro Butterworth hasta el orden n=7. En la tabla 6.2 se encuentran
los coeficientes de la funcién de transferencia y en la tabla 6.3 se encuentran los valores
de los elementos del filtro Butterworth. En todas las tablas los valores son para los
filtros con la atenuacién méaxima de tres Decibeles en la frecuencia de corte w; = 1.

Ejemplo 1. |

Calcular la funcién de transferencia de Butterworth qﬁe tiene en la frecuencia de corte
100 Hz la atenuacién 0,1 dB. El orden del filtro es n=3. De la tabla 6.2 para n=3 y
Amaez = 3dB se obtiene la funcién de transferencia

3 2 , L
G(s)=s"+2s*+2s+1

“h-rn fn b Addvrtacrmnds s - !

ara obtener G(s) que tiene en w; la atenuacién 0,1 dB nece51tamos sustituir por

l
s = 84/e02802 _ 1p =, 660893p

Sustituyendo por s=0,600893p se obtiene ‘ et l .. L

G(p) = 0,21696638p° + 0, 72214479p% + 1, 201786p + 1

Para obtener en la frecuencia del corte w; = 100 rad/sec la atenuacién amqe = 0,2 dB
necesitamos hacer la sustitucion p = w% = 5. La funcién de transferencia que atenua
0,2 dB en la frecuencia del corte w; = 100 rad/sec toma la forma
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[n [t  [2 |3 4[5 | 6 K

—a; | 1,00000 | 0,707107 ] 1,00000 | 0,33268 | 1,00000 | 0,25882 | 1,00000
+8; || 0,00000 | 0,707107 | 0,00000 | 0,92388 | 0,00000 | 0,96593 | 0,00000
. 0,50000 | 0,92388 | 0,30002 | 0.70711 | G.22252 | ™
+j 8, 0,86602 | 0,38268 | 0,95106 | 0,70711 | 0,97493
o, 0-80002 | 0,96502 | 0.62489
+78, . 0,58778 | 0,25882 | 0,78183 | ..
o , . . 6900971 L
+784 - 0,43388

Tabla 6.1. Los ceros de la funcién de transferencia del filtro Butterworth r’

o | ’

BE [ by [ b [ b3 2 Tos I | [.0
1 [ 1,00000
1,41421 | 1,00000 s E
2,00000 | 2,00000 | 1,00000 .
2,61312 | 3,41421 | 2,61312 | 1,00000
3,23606 | 5,23606 | 5,23606 | 3,23606 | 1,00000
3,86370 | 7,46410 | 9,14162 | 7,46410 | 3,86370 | 1,00000
7 1 4,49396 | 10,0978 | 14,5917 | 14,5917 | 10,0978 | 4,49395 | 1,00000

| Oy ] W N

Tabla 6.2. Los valores de la funcién de transferencia del filtro Butterworth il
T‘)

S .L B L NI S S ) :% r‘ o A A

‘ G(p) = 2,1696638.107"p* + 7,2214479.107°p* + 0,01201786p +1 - >

Ejemplo 2. b | L? .

Calcular la funcién de transferencia del filtro paso bajas de Butterworth para el orden
del filtro n=3 y amqz = 0,5 dB. La fracuencia del corte que sea f; = 100 Hz.

., b R R
Solucién: - T‘ _
,.-l-r,;-&.rii, AT AT 4 7~ Y L o R [
Para ame; = 3 dB y la frecuencia del corte w = 1 de la tabla 6.2 la funcién de
transferencia es o o ‘——"’!stsikf-“f al e
4 o . H(s)=s®+2s2+2s +1 . o

Para desnormalizarla con respecto a f; = 100 Hz y am:z = 0, 5 dB es necesario sustituir
en H(s) por s
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CPARE

» A -

o

P e e

]
o~
—_

T

| s

| o4

&

| c6

l7

1

1,41421

1,41421

1,00000

2,00000

1,00000

0,76536

1,84775

1,84775

0,76536

0,61803

1,61803

2,00000

1,61803

0,61083

0,51763

1,41421

1,93185

1,93185

1,41421

0,51763

0,44504

1,24697

1,80193

2,00000

1,80193

1,24697

0,44504

=R RN e RIS RO R AR | ]

C1

la

C3

lg

C5

lg

c7

Tabla 6.3. Los valores del circuito LC del filtro Butterworth

|

6 05
s =V 1070 — 1p = 0,704267p

l“f,?"""

N | =2

T

Si se desnormaliza la funcién de transferencia con respecto a amqz = 0,5 dB se obtiene

I N 22*“‘»’9‘»’%“ A . |
H(p) = 0, 7042673p%+2.0, 704267%+2.0, 70426 7p+1 = 0, 3493p+0, 99195p%+1, 408534p+1

La funcién de transferencia resultante desplies de desnormalizacion también en respecto
de la frecuencia del corte f; = 100 Hz toma la forma

H(p) = 1,40818.10~%p> + 2,536805.107° -+ 2, 2417515.10° + 1

Ejemplo 3. avL v dﬂ.;ﬁ )

SRR I P . ,
Calcular los elementos del filtro Butterwor't‘hw"paso bajas de orden n=7 §i en la saliday
la entrada hay un resistor de 75 §2. La atenuacién en la frecuencia del corte f; = 3400

Hz es de 0,5 dB. Los elementos normalizados del filtro Butterworth de la tabla 6.3 son:

£.0
Iy = 2,0000

1y
X

sdad ) o1di. be i
Iy = lg = 1,24697 c3 = c5 = 1,80193

| Vv

c1 = ¢y = 0,44504

(%] : (,: 1
El filtro normalizado est4 en la figura 6.1a). Para desnormalizar los elementos del filtro
con respecto a la atenuacién de 0,5 dB necesitamos multiplicar cada elemento por una

constante K. | |

o K = "“/e0B05 1 =0, 86041

Los nuevos elementos desnormalizados con respecto a la atenuacién 0,5 dB son:

| | b

» BEC| k

Ty g




1.24607 2,0000 1.24697

: 1 ‘l_ ‘J_
_____ e 0.44504—!: : 417.80193 ‘[Tsom 'FMW

1

1

5

)

,,.....-..-‘r—«», . PR P PRe— .- ,_1’
4

i

{

— . .~ 3766mH - 6041 mH 3,766 mH

T e i

. o 75
238 99 rF -];67 66 rF ‘[367 86 nF ]738,9 oF

od . ;, ) U o o

SPER U N

Flgura 6.1. El ﬁltro paso baJas Butterworth para el orden n=7

_ |

SCACKAT ) o o nke
c; = c7 = 0,382916 lo=1lg=1, 072905 c3 = c5 = 1,550398 ly = 1,72082
~ Para desnormahza.r los elementos del filtro con respecto a la frecuencia f; = 3400 Hz
y a la impedancia 75 €2 se utilizan las ecuaciones: ’ * ‘
i ¢ 0,382916 | ]
Ci=Cr=—= " = 238,99 nF g
j 1= M= T Re . 2.7.3400.75 ; O
prencads N c3 1,550398 i SR |
C C = = 967,66 nF .
3T T Ul Re 2.7.3400.75 " S
. ls.Ro . 1.072905.75 ¢ N 8
" Lo=Lg= £ = mH oW
2T T 5 3d00 06
ly. 1, 72082.75 Joobe oy
Ly= 40 LT 6 o) ma E ool

wy 2.7.3400

El circuito paso bajas desnormalizado se muestra en la figura 6.1b. a ¢ N

v i:wlauuu; ‘ ' | ' P o B

6.2 Las tablas del filtro Chebychev

BOABDL O = - '
Los polos de la funcién de transferencia, del filtro Chebychev para el orden n=1 hasta
n=7 se encuentran en las tablas 6.4 - 6.7. Los valores de los elementos del filtro
Chebychev para varios atenuacién en dB se encuentran en las tablas 6.8 - 6.11.

AR

Ejemplo 4. ‘ l i |
rQaren

Calcular la funcién de transferencia del ﬁltro Chebychev para la sintesis de los circuitos

activos en cascada, Si dmer = 0,1 dB y el orden del filtro n=5. o L
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: R | o ’
ln_[1 E 3 EEE | 6 |7
—ay 1,00000 | 0,67434 | 0,42334 | 0,28009 | 0,19556 | 0,14296 | 0,10850
+356; || 0,00000 | 0,70750 | 0,86631 | 0,92407 | 0.95120 | 0,96603 | 0,97501
—ag -1 0,84668 | 0,67620 | 0,51199 | 0,39057 | 0,30401
+458 0,00000 | 0,38276 | 0,58787 | 0,70718 | 0,78189
—og3 , 0,63285 | 0,53353 | 0,43931
+58s | O v | IR 0'00000 | 025885 | 043392
oy 048760
+iBs | 0,00000
Tabla 6.4. Polos de H(s) del filtro Chebychev para ame, = 0,01 dB
Bi sqalv o '
T k= gh) TN =
Lk di =y 0 e U =
| Ok =
absoesn e o1l Isb = - s18q vedoydedD|o- 11! fsb i .io1eleus® 9b wdicuwt - .
. B
| |
L 7 5 T 5 v [
“a; || 1,00000 | 0.61042 [ 0,34896 | 0,21775 | 0,14676 | 0,10494 | 0,07850
+356; || 0,00000 | 0,71065 | 0,86837 | 0,92541 | 0.95211 | 0,96668 | 0,97550
i || —a 0,69792 | 0,52570 | 0,28670 | 0,28670 | 0,21996
+709 0,00000 | 0,38332 | 0,58843 | 0,70766 | 0,78229
—ag | 0,47493 | 0,39165 | 0,31785
+70; 0,00000 | 0,25902 | 0,43414
Zaa . 0,35279
+704 | 0,00000

N

Tabla 6.5. Polos de H(s) del filtro Chebychev para amae: = 0,1 dB

111
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T 15 %‘4 T T

—ay | 1,00000 | 0,56212 | 0,30618 | 0,18646 | 0,12402 | 0,08799 | 0,06550
+jB; || 0,00000 | 0,71536 | 0,87122 | 0,92719 | 0.95330 | 0,96754 | 0,97613
R 0,61236 | 0,45015 | 0,32469 | 0,24040 | 0,18354
482 | 0,00000 | 0,38405 | 0,58917 | 0,70829 | 0,78280
“as 0,40134 | 0,32840 | 0,26522
+583 v | 0,00000 | 0,25925 | 0,43442
—as || 0,29437 |:
4584 , 0,00000 |

Tabla 6.6. Polos de H(s) del filtro Chebychev para amq; = 0,25 dB A

I o ] I g

Solucién: B

Ry

Ab 0.0 LB R vsar{:)vd:)-il comip {ob (2)H ob 20fe9 b8 &
Para n=>5y amq, = 0,1 dB se obtinen de la tabla 6.5 la real parte a y la parte imaginaria
3 de los polos de H(s) !

a

ay = —0,14676 f; = +0,95211
ay = —0,38423 f, = +0, 58843
a3 = ~0,47493 |

La funcién de transferencia del filtro Chebychev para la sintesis del filtro en cascada
toma la forma

§ oo { kl .::ﬁ::, = ‘. fx W 1=::Mﬁ

k2 k3
H(s) = Do
(s) (s +0,14676)% + 0. 952112 (5 + 0,38423)2 + 0,588432 5 + 0, 47493
{ : l ‘d 3 L Q

Los constantes kj, ko y k3 se calculan de tal manera para que se cumpla la, condicién

H(0)=1. : N S o
I R AN

|

| k; =0,9285 ko =0, 49388 kg =0,47493
R
Ejemplo 5. - - » _—
()'Iﬂll ol H 94 2.0 s

Calcular el filtro Chebychev paso bajas si se conocen los espec1ﬁcacmnes del filtro 6.2.
El filtro que trabaje entre las impedancias de 1000 €.

Solucidn: |

Primerot es necesario calcular el orden del filtro:
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— 1 5 .|4 T 7]

{
—aj || 1,00000 [ 0,51291 [ 0,26829 | 0,16042 | 0,10570 | 0,07459 | 0,05534
+36: || 0,00000 | 0,72247 | 0,87532 | 0,92970 | 0.95497 | 0,96871 | 0,97701
—a 0,53659 | 0,38728 | 0,27672 | 0,20378 | 0,15505
+58; 0,00000 | 0,38509 | 0,59020 | 0,70915 | 0,78350 i
—a3 0,34205 | 0,27837 | 0,22406 |
+08s _ - L 10,00000 | 0,25957 | 0,43481
—ay 0,24869
+784 | 0,00000

= Tabla 6.7. Polos del H(s) del filtro Chebychev para amas = 0,5 dB

T R "’T;xy‘ i 1
' ' 67,228 mH

) ‘ : 0 PN
Lo s s
025 [ e 1000 1000

_-. N
15 N

O— -0

b
|
a
(&)
adr
.‘
L, - .)x_..“_.l__....L.N..L._j _

| 3400 7000  He b]

| : Iw_—“ . a) — : S
3 i
:‘ | .

Figura 6.2. Los especificaciones para el filtro de Chebychev y la estructura.

h
r ‘ i ) ! 1
| B S - | |
: o - i 1018 1 {
; o ' : argcosh, | —gm— e :
3 : y te -1 ) B
i - . e e it et 2 25 —— ST [,

(b""'“l

n >

e ~ argcosh(2,0588)

| . ; -
Tenemos que elegir n=3. De las tablas 6.10 para n=3 y amez = 0,25 dB se obtienen
los valores normalizados del filtro paso bajas

| ¢, = 1,6331 = 1,4362t c3 = 1,6332 .

Los valores desnormalizados se calculan mediante las ecuaciones siguientes

! L 1,6331 ol | |
L o , . 460 nF | R
| C1 =03 = 537415.3400.1000 > 60 n
i \J ; .
e . - — . e+ 1 4362 . 1000 - v A= N e
o = 2 T = H - . ..
i 0= Lz 2. .3400 20,418 m o

El circuito paso bajas se muestra en la figura 6.2b

b




GlhTo 16 Ja 1k Je Th Ta 6 |
3 11,1811 11,8214 | 1,1811
5 | 0,9766 | 1,6849 | 2,0366 | 1,6849 | 0,9766
7109127 | 1,5947 | 2,0020 | 1,8703 | 2,0020 | 1,5947 | 0,9127
9 10,8854 | 1,5513 | 1,9615 | 1,8616 | 2,0717 | 1,8616 | 1,9615 | 1,5513 | 0,8854
njc lQ C3 l4 Cs lﬁ C7 lg Cg
Tabla 6.8. Los valores del filtro Chebychev para amq, = 0,01 dB. ‘
LW s P ] ;{ i 1 BES
In[ll |02 [l3 |C4 |l5 JCG |l7 lcs Ilg J
3| 1,4328 | 1,5937 | 1,4328
51,3013 | 1,5559 | 2,2411 | 1,5559 | 1,3013
7 11,2615 | 1,5195 | 2,2393 | 1,6804 | 2,2393 | 1,5195 | 1,2615 |
9] 1,2446 | 1,5017 | 2,2220 | 1,6829 { 2,2957 | 1,6829 | 2,2220 | 1,5017 | 1,2446 | |
n)|c l2 C3 l4 Cs lﬁ Cr lg Cg ;

Tabla 6.9. Los valores del filtro Chebychev para amq, = 0,1 dB.

; =t [/ et
e ,__.__...,.,,.. e g . . . ‘.v_,_-,.._..__.r_:
in —;1 :
|n|11 IC2 ]l3 [64 ll5 LCG |l7 ICB Jlg
3 11,6331 | 1,4362 | 1,6331
5 | 1,5400 | 1,4349 | 2.4403 | 1,4349 | 1,5400
7 11,5119 | 1,4169 | 2,4531 | 1,5349 | 2,4531 | 1,4169 | 1,56119
9 11,5000 | 1,4705 | 2,4446 | 1,5406 | 2,5077 | 1,5406 | 2,4446 | 1,4705 | 1,5000
nj)c l2 Cc3 l4 Cs l6 Cr lg Cg
Tabla 6.10. Los valores del filtro Chebychev para a,ne, = 0,25dB. }
AAARLA N ‘ . e [V | - . . 14, boeksa . .9-1} “ Ei Pl 1‘
dﬁ‘iih (924181 ()"”t3 oowee b ’ LR : ¢‘
. oyt I
(nllt e | Jea b lcs [l [cs [l |

n

3 11,8637 | 1,2804 | 1,8637
5| 1,8069 | 1,3025 | 2,6914 | 1,3025 | 1,8069

7 11,7896 | 1,2961 | 2,7177 | 1,3848 | 2,7177 | 1,2961 | 1,7896
9

n

a

1,7823 | 1,2921 | 2,7163 | 1,3921 | 2,7734 | 1,3921 | 2,7163 | 1,2921 | 1,7823
[&5] 12 C3 l4 Cy l6 44 lg Cg

Tabla 6.11. Los valores del filtro Chebychev para ame; = 0,5 dB.

o BT Y Y TR - 1% : N
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In|l o |l [ cs ls | co [l s |l |
3] 2.2156 | 1,0884 | 2.2156
5 12,2071 | 1,1279 { 3,1025 { 1,1279 | 2,2071

7 12,2040 | 1,1306 | 3,1469 | 1,1397 | 3,1469 | 1,1306 | 2,2039
9

n

2,2024 | 1,1308 | 3,1540 | 1,2020 | 3,2072 { 1,1020 | 3,1540 | 1,1308 | 2,2024
Ci l2 C3 l4 Cs l6 (44 lg Cg

Tabla 6.12. Los valores del filtro Chebychev para amq: = 1,0dB.

S0 i I 3 M i D
6.3 * Las tablas de filtro Chebychev inversa

Los ceros del filtro Chebychev inversa, (ceros de la funcién de transferencia H(s)) se
encuentran en la tabla 6.13. Los ceros del filtro Chebychev inversa son los polos de la
atenuacion. Los polos del filtro Chebychev inversa son reciprocos a los polos del filtro
Chebyhcev s; = L y se pueden obtener de las tablas 6.4 - 6.7. Para la atenuacién 20
dB, 30 dB y 40 dB en la frecuencia de supresién, los polos del filtro Chebychev 1nversa

se encuentran en las tablas 6.14, 6.15 y 6.16. ‘

-

Ejemplo 6. ~ J : ] ~.
) ! l l)

L
Calcular la funcién de transferencia H(s) para el filiro Chebychev Inversa de cinco
orden para que en la frecuencia de supresién wy = 1 la atenuacién es am:, = 30 dB.

Solucién: _ . . r {

e Jleb v b+ T ev *

De las tablas 6.13 y 6.15 para n=>5 y amin, = 30 dB se obtiene

| .

(s2 + 1,05146%)(s% + 1,70130%)

H
(S) (s +1,07787)[(s + 0, 16241)2 + 0, 734932]((s + 0,62225)2 + 0, 664712
| ' 1
H( )l_ K (s2 +1, 05L 46%)(s% + 1,70130%)
$) = BT 1,07787) (% + 0, 324825 + 0, 56649) (2 + 1, 24455 + 0, 820034)
El constante K se calcula de la condicién H(0)=1. j¢ =
1 ooa H(0) = 1,051462.1,70132 niy & Lo il |

1,07787.0, 566648.0, 829034

K= 'O,’15823E

La atenuacién en la frecuencia normalizada de supresién we = 1 se calcula mediante la
expresion 20.log|G(1)|, donde G(1) = 1/H(1)
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J Qt>o3

B [(0]0w [0 [Oeei ] o
.12 1,41421 - ‘
L F 13 1,15470 N
i 4| 1,08239 | 2.61313 1 ¥
T [5(1,05146 | 1,70130 Sk
~ . 6 | 1,03528 | 1,41421 | 3,86370 " i “1
Qo 7 11,02572 | 1,27905 | 2,30477
Jr . 8 11,01959 | 1,20269 | 1,79995 | 5,12583
abla 6.13. Ceros de H(s)-Polos de la atenuacién del Chebychev inversa.
" s N R A ‘k)]ldtu i B Y <2 S 88'
a5 //,\\r‘ U Y . L. ] \ ;‘ . I Lo NN ST S I
“ofn ]2 |3 |4 |5 6 |7 18 |
o —ay || 0,30000 | 0,27597 | 0,20565 | 0,15005 | 0,11182 | 0,08568 | 0,06739 i
ol 56, || 0,33166 | 0,62840 | 0,78291 | 0,86147 | 0,90476 | 0,93071 | 0,94737 !
& -9 0,85345 | 0,92509 | 0,68614 | 0,47723 | 0,34115 | 0,25388 .
+jB2 0,60426 | 0,92991 | 1,03469 | 1,06068 | 1,06249 F
—ag 1,57469 | 1,48905 | 1,03813 | 0,69933 13
+703 0,86506 | 1,23957 | 1,30663
—0y 2,26884 | 2,03342
+78, = 1,13102 5’
np

Tabla 6.14. Polos de H(s) del filtro de Chebychev inversa para amn = 20 dB

S 1 =‘2F.==,.~.T‘{l =gg - ol gl
P S St apg 0 |

(j + 1,07787).(—0, 43351 + 50, 32482)(—0, 170966 + j1,2445)
(—1+ 1,05146%)(—1 + 1, 70132)

; asl 93

G(1) = 31,59999

e [ TS R AR S AL
L G(1) = —31,59999(-0, 239228 + j0, 971468) - &)

i G = 20006 31,61542%0 097 dpt A0l oo
Si se requiere que 30 dB es en la frecuencia 3400 Hz es necesario sustituir el la funcién

4 4 —
de transferencia por s la nueva variable s = ""L“—z.w.3400‘
Ejemplo 7. ~ ST TV I

Calcular el filtro paso altas de Chebyéhev inversa para las especificaciones de la plantilla
6.3a. El filtro que trabaje entre los resistores 75 2.

|
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g g e

ln -[2 JE 14 |5 [ 6 17 |8 |
“a; ] 0,17499 | 0,22043 | 0,10879 | 0,16241 | 0,12969 | 0,10389 | 0,08420
+78; || 0,18062 | 0,43315 | 0,61798 | 0,73493 | 0,80842 | 0,85616 | 0,88846
~as 0,53578 | 0,68363 | 0,62225 | 0,49923 | 0,38931 | 0,30564
+765 0,36464 | 0,66471 | 0,83385 | 0,91829 | 0,96013
P, 1,07787 | 1,15390 | 0,07130 | 0,74807
70 || 0,51642 | 0,87987 | 1,04916
mpY 1,59322 | 1,60230
TN SAI Il B 0,66898

I

i

|

Kl

g

- Tabla 6.15. Polos de H(s) del filtro Chebychev inversa para am;, = 30 dB
i

ST ol 1 i
o [2 E | 4 |5 [ 6 |7 |8 |
—a, ] 0,00950 | 0,16115 | 0,17116 | 0,15592 | 0,13388 | 0,11269 | 0,09456
+3p: || 0,10050 | 0,29593 | 0,47610 | 0,61087 | 0,70579 | 0,77234 | 0,81975
“ag 0,35230 | 0,50454 | 0,52480 | 0,47103 | 0,39799 | 0,33009
+if, 0,24079 | 0,48539 | 0,66535 | 0,78070 | 0,85193
“ay 0,78777 | 0,90341 | 0,85179 | 0,72501
+jBs 0,34193 | 0,64169 | 0,83644
Y 1,20298 | 1,28166
£ || = S — 0,43964

La: Tabla 6.16. Polos de H(s) del filtro Chebychev inversa para amin, = 40 dB |

oo+ e

frwmsi

. o . T t
N b
njc c9 c3 c4 cs5 lg
SR . L E
310,76162 | 0,20803 | 0,76162
1,52324 X B
410,39649 | 0,40753 | 1,53955
1,21732 |- | | |
6 | 0,05947 | 0,48265 | 1,27903 | 0,93651 | 0,63648 | 0,43328° | =
0,75761 0,78414 | :

Tabla 6.17. Los elementos del filtro Chebychev inversa para ami, = 20 dB.

|

117




e

!

c1 c2 c3 cq cs c6 cr c8
ly ly lg Ig

0,88157 | 0,09490 | 0,88157 —
1,76315

0,57065 | 0,21595 | 1,71479 | 0,76245 | . . e
1,5230 T

0,423037 | 1,14457 | 1,63337 | 0,53040 | 0,14736 | 0,43328 e
1,28450 0,91659

0,19029 | 0,31931 | 1,43027 | 0,54080 | 0,87389 | 0,46067
0,93256 1,10124

0,04238 | 0,35045 | 0,92416 | 0,84673 | 1,16705 | 0,68946 | 0,45019 | 0,32491
0,62053 0,87687 0,76148

Tabla 6.18. Los elementos del filtro Chebychev inversa para a,.q, = 30 dB.

aE o e I i
e ! ‘ IR
S | |
C1 C9 Cc3 Cyq Cs ) Cé (¢4 Cg
s ly | lg lg
0,94320 | 0.04390 | 0,94320 BN
1,88641
067795 | 0,11893 | 1,83035
1,71867 078962 | t—t f—rom|
0,31706 | 0,30173 | 1,73949 | 0,09490 | 0,48549 |
1,14795 1,39408 -
0,03875 | 0,58800 | 1,66700 | 0,14145 | 1,19950
0,78742 1,63660 048188 | |
011801 | 0,26022 | 1,08035 | 0,57551 | 1,30591 | 0,47819 | 0,60325
0,71751 1,10767 0,94266 0,33988

Tabla 6.19. Los elementos del filtro Chebychev inversa para ami, = 40 dB.

|

e
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a[dB} a[dB)
TO* --------------- ﬁ%} _ T0 LLLlsy
0 RN E” i ) e
e = «f\
30 S 304 ---mm-- f .......
\ 3
100 163 400 f [Hz) I 0.25 12444 f[Hz] wJ
——-’ _'
a) . b
| 4
3008.9 nF ¢ * ,;I . hiy 1,76315
75 i | 1 — I
§ L
|
314,45 mH 75 _1__ 00949 T 1
33,85 mH 33,85 mH 0.88157 088157
c) ‘ d) ‘ .
Figura 6.3. Los especificaciones para el filtro de Chebychev y la estructura. *
Solucién: : ‘ ' L

Primero se transforma la plantilla paso altas a paso bajas normalizada. Para el filtr

Chebychev inversa la frecuencia de normalizacién es f; = 400 Hz. La paso bajas
normalizada se muestra en la figura 6.3b. El orden del filtro se calcula mediante la
ecuacion siguiente. El orden del filtro es 2,0105 y por eso se elige como numero entero
n=3. ' | |

i

.T'}(U)
argcosh, | 20 5=1 ‘
1070 —1
n 2> P! = 2,0105
argcos

De las tablas para amin = 30 dB y n=3 los valores normalizados de paso bajas son

| 1 =cs=0,88157 cp = 0,0949 ly = 1,76315

El filtro paso bajas normalizado se muestra en la figura 6.3d. Es necesario el circuito
paso bajas normalizada transformar a paso altas y desnormalizarlo al respecto de Rg =
75 Qy fo = 4000 Hz. El inductor se transforma a capacitor y el capacitor normalizado -
a un iductor. El filtro paso altas desnormalizado se muestra en la figura 6.3c y los
valores desnormalizados del filtro se obtienen como se muestra adelante

Ro | 715 | |
Ly=L,= = = 33,85 mH
3T T o r o 0,88157.2.7.400 m
Ry (I
L= = — 314,45 mH
27 2mfo  0,0949.2.7.400 m

|
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Cabitulb 7. N

Filtros pasivos RC

0!3”‘ ie l,ﬁ l‘&’rrrv??‘q’

Los filtros pasivos RC se utilizan si los exigencias para la afl}enuacién no son tan riguroso.
Las ventajas de los filtros pasivos RC es que no necesitan las fuentes de los voltajes
y se componen de los elementos cencillos, capacitores y rezistores. Los filtros RC se
pueden fabricar en la forma integrada. La desventaja de los filtros RC es, que no se
pueden realizar los polos complejos de la funcién de transferencia H(s). Si se calculan
los filtros pasivos RC habitualmente se eligen los valores de los capacitores y se calculan
las resistores. El valor de las resistores de los filtros pasivos RC (PRC) depende en el
capacitor C que se elije y en la frecuencia del corte w; del filtro.

. ‘ | |
7.1 Los filtros PRC elementales.

PASA £AJAS.

El filtro PRC elemental de pasa bajas (PBF) se muestra en la figura 7.1 y tiene la
funcién de transferencia (7.1). Donde w; es la frecuencia del corte de la carscteristica
asimptotica. El capacitor se puede elejir y el resistor se calcula mediante la ecuacién

D |
R= Cuwy*
| Us 1 \ 1 , | |
g - H(3)=’——'= =~ = 1 . (71)
H }‘1”{\J U, 1+$CR 1+wil
Jo= 0y =, &
PASA ALTAS. e e oe

En la figura 7.2 se muestra el circuito RC pasivo PRC. La funcién de transferencia pasa
altas PRC del circuito 7.2 toma la forma (7.2), donde w_, es la frecuencia del corte de
pasa altas . Como en el caso pasa bajas, el condensator se elije y se calcula el resistor.

R= C‘j—l' ;




Uil CTI 1U;
> L \

Figura 7.1. El filiro PBF elemental y la atenuacién
’ ! H{w)]
e I LR ”C o b 1 | N ool
: ' VL “ . 0707 T-~"~> : . el
a- t T EA0w U U . : e 4
G ! FReL | 11 R l 2 | : e q
(i Lo f :
o o
: ~57 i w_1 W
a) S T, —
YL i o hifil? o < C :

Figur# 7.2. El filtro PA elemental y la atenuacién

.2ofetere ma‘q DY ¥ roviid e 1) 1.

8

Us sCR w1
H = — = = et . : 7.2
| )=7, = T7scr 1+ 2= U 2
PASO BANDA } | ey se {#Hq} tm“ prg - Ansevain T forHa 1)
Paso banda (PB) se muestra en 'llé"f‘{’ngélra 737l circuito paso banda se obtiene si se

conectan en la cascada el filtro PBF y PA. La funcién de transferencia paso banda H(s)
obtenida de los circuitos 7.3a y 7.3b toma la forma

Uy - i : J{ - sC,R, M ‘

H(s)= 22 = 7.3
(S) U, 32R101R202 + s(R101 + R1Cy + R202) +1 ( )

Para el circuito en la figura 7.3a es R, = Ry y C, = Ca y para el circuito en 7.3b los
valores R, y Cy, son R, = R, y C, = C;. ' P

BANDA DE SUPRESION! -Of 2"?.8(15 d}‘ obirtio 19 srtesm 9a ©.7 5 bR el f!i#

| Co ' ! 4
La banda de supresién elemental BSE se realiza mediante el circuito que se muestra en
la figura 7.4a y 7.4b. La funcién de transferencia del filtro supresién de banda toma la
forma :

I£1]
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t woe Tt
R1 o — 02 P VORI SR e oo - c 1 R2
[| e R
o—{ 1} i —O T 0‘—‘| ]
U1l C1= Rz 1U2 -* Uy l - Ry Co== lu2
—
© O .o o
8) - ’ N T t. b)
.o astvay  Figura 7.3. El filtro PB elemental. T s112i1
R2
1+ A
| — R
U1l R ! le
(o < O <>
a) N s de, oxrlﬁ Fas P
Figura 7.4. El filtro SB elemental. anccinihpe o Al e
5.¥) e :‘b 4;:3
U, sR2C? 4 s8¢ 4 1
- HE) =3 = Smeciy sro Eﬁ) +1 (74)
(8.7) ) $ $ a A
Los polos p; 2 y los ceros ¢ 2 de la funcién de trzinsferencia (7.4) se calculan mediante '
las expresiones (7.5) y (7.6). PR . |
LB . Y s | ; ;
1 o 1 a? ‘
=—(— + .
‘ P12 (aRC + 230) \/a2R2c2 t 1r2CE (7:5)
(01 7) ,
1 T
1 \/ 1 a?
2=~ 2picz T AR2c? . (7.6)
waly . aRC o RCT ARCT ghgae ) |

De las ecuaciones (7.5) y (7.6) se ve, que los polos pueden ser solamente reales, y
negativos, mientras los ceros pueden ser reales y complejos, si @ > 1 o reales distintas,
si @ < 1 o reales dobles, si a 1. En la figura 7.5 se muestra el transcurso de
atenuacion en decibeles para varias constantes de a. El supresor de banda se también
puede realizar mediante el circuito que se muestra en la figura 7.6

s ||
‘




R S -
T 201iog | H | | ‘
é ©¢=0,001
o = ¢
, r&‘ - =-20 \\ ! D
o..._.._.I e d e w0 \ =T e :)»-——o-«.
i :‘T.Lff % - 60 \ / ro g +U
i —60 \ A=1oo '
o—i e { 4 |
0,1 1 ‘ 10 100 L
Figura 7.5. Atenuacién de Lupi’ﬁﬁr de banda para varias a.
| ! 1 ,
R1 Ry i
: |
e 3
| = 1S R o 4 ]
- fl.ia | 1 N -1
> e . s T SEan
gl’ ra o . r ' | P~ o ) U
Figura 7.6. El filtro SB elemental. - fe
Para las condiciones [r:somala 12 kﬂlh IF] AV
Ci+C | ‘
———— = R3(R;+ R 7.7
| | G iRyt R (7.7
| - | g |
) - g =2 R,=R + DRy =2 (7.8)
'T o 2= 3T a1 )
SAIEIREERE ISR TR N : E f - piIDiY Bi T SE RS R |
| C,=a.C C;=C | C3=Cla+1) '& (7.9)
la funcién de transferencia del filtro en la figura 7.6 toma la forma
s°R3C® + s2R2C? + sRC + 1
H(S) = 3R3C3 2 2023a+2 Cr3az+5a+2 1 (710)
s + s°R =+ sR Salotl) +
. R
7.2 Cascada de los RC filtros elementales
v h anf

La cascada de los filtros elementales se muestra en la figura 7.7. Si se realiza PBF,
los elementos Z; son resistores y Y capacitores. Si se realiza PA los elementos Z; son

capacitores y Y> resistores como se ve en la figura 7.8. La matriz de cascada
circuito en la figura 7.7 toma la forma : )

A para el




[— e

I N B R S .
Figura 7.7. La cascada de los filtros elementales.

a9l

ro

A-| Ba(® lenm)}
| Y2Qn(Q) Ba-1(Q)

donde R S . 1 dor
-} . i~

po(T11)

& (R . |

o BnlS) = ,czz(:) m)g(zT)y(Jﬂ)" e (7.12) |
by m—kp b |

P D e I TE VAR (7.13)

Si se realiza el filtro pasa bajas es necesario conectar el circuito en la salida con un

resistor, como se muestra en la figura 7.8. El valor de un resistor en la salida se puede

expresar mediante la ecuacién —_— =)
p ﬂ;]
R j
Rp = o a>0 g gigulsr a D suils se 2
- |
y la funcién de transferencia si la salida estd terminada con un resistor R se puede
expresar en la forma —l =9 :
JOTIR ‘
U _ oy
G(Q) = 7; = Ba(3Q) + an(j) (719)
: | | |
La atenuacién se puede calcular mediante lla, ecuacién (7.15) : 4
a = 20log|B (]b) + c|tQ |(_'iQ)I ‘(7.15)
sHo bA n ™ =¥ prpay HEB £ oo

En el caso si el circuito en la salida estd abierta o = 0, se puede calcular la atenuacién
usando (7.16). Las graficas para varias ordenes del filtro se muestra en la figura 7.9

¥

| a = 20log|B,(59)| | (7.16) |

Si se elije R, se calcula C BT l . T
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Si se elige C, se calcula R

t.n

|

Ejemplo 1.

Calcular el filtro RC pasa bajas para las especificaciones:

Solucidn:

o

BEED f 8 C 1 .IF‘?‘.‘
S 7|l i .
1
C=—
wlR
i n ‘ s
0]
| ag
1
R=—
w10
. + - ‘td

e BRIt

=10

o

@maz= 3 dB para f=0 hasta 4kHz y a,,;»= 40 dB para f 64 kHz

Y[

Las frecuencias del corte y de supresion es necesario normalizar

3
Q, 4.10

T 110

_64.10%

£ P E .
Figura 7.9. Atenuacién de los filtroy pa;‘a varios n.

o
o i g

L

=1 ‘ Q, = 16
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4.10%

Figura 7.8. Filtro PBF como Lascada de los filtros elementales.
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La pendiente de la atenuacién es mayor que 20 dB/dec y por eso se elige n=3. Si se
calcula el filtro en la salida abierto se obtiene mediante las ecuaciones (7.16) y (7.12)
la ecuacién (7.17)

; R ol L e |
B ar k; G-mim® —° @)
Calculando para n=0,1,2,3 se obtiene ’ ‘ ‘ | |
} | : |
,L'»ﬁ v a4 G3(-7Q) =1+ 6.7Q - 5Q2 - an AnrT R (718)

La atenuacién en ©; = 1 debe ser 3 dB. De la ecuacién (7.18) es necesario calcular la
funcién del corte normalizada Q, para la atenuacién 3 dB.

\ 0
’ L 1GGP =101 = (1- 5082 + 36 - )

v | 1 NEs ",
* L Q% + 1307 + 2602 — 0,995 = 0 v

La ecuacién se cumple para Q;x = 0,194 y ese valor es la frecuencia de corte nl)rmali—

zada, donde la atenuacién alcanza 3 dB. La nueva frecuencia normalizada de supresién

toma el valor e

Ql 1 _l :
= =4 = 20.62 NS A
fN fl QIN 0 194 Oa
f2 64 | _|
Ny=22=—_1:=3104
2T Fn 20,62 3

Ahora se puede calcular la atenuacién minima amin

| Gmin = 20.10g|G3(jQ0)| = 33,7 dB

Si se elije el capacitor C=33 nF se obtiene el resistor

‘ ' R = 1 _ QN _ l 0,194 T
siar . (oei 27fNC T 27UC T 274.10%.3,3.10°° o+ g1ed
La estructura del filtro RC se muestra en la figura 7.10. :

| ‘
7.3 La cascada de los“circuitos progresivos

S

=2339,1Q

El calculo del filtro con los circuitos de bipuertas progresivos es parecido como en el
caso anterior. El filtro con los circuitos de bipuertas progresivos se muestra en la figura,
7.4. La matriz de cascada RC progresiva en la figura 7.11 toma la forma ‘
all(aan) Zlde(Q,jQ) : : 7 |
‘ = ar .o .19
21T - An [ Yoa01(c, 72)  axn(a,;82) R ‘ ( )

1b7




i

. R=2339,1.n, R=2339,1.N. R=2339.1.n. |

88t 19 l:l : !: ‘
* lU1 C = C = : C

(T1.7) o - - ;l_ O

af -
N
|
N0 o
-”n: L e
e | S 831
Figura 7.11. El filtro con bipuertas progresivos en cascada.
‘ g |
donde ‘ o ")s == -{-—»- } v oo ot
an(a, ) = ZKH...(JQ
=0
‘ ' ! 1sluolsp sbau:
| |
K, _a( n+1)z n-1 -_7 +5\ 5
5 (2) ()
yieie A=) 1wirwecso e
, Kllno = 1 ’0 ' Kllnn —_ 1
N r poo - o a

i &}[

9 sl

(7.20)

smdf\

(7.21)

R

Para el filtro PBF en la salida abierta figura 7 12 1a atenuacion se calcula madiante la

ecuacmn
| |
-Ta )k Py ";-rrg E;‘J’ = 20l0la11(aajﬂ)' Hpﬂppq ﬁvLI
s apperon, ohingtan - v 001 estaraid 9b:  3ietid 2ol moo omiit .
Ejem 0! . | Q’u j ) |

Calcular el filtro pasa bajas con los circuitos progresivos para las especificaciones:

G o)

(et T Qmaz= 3 dB para f=0 hasta 4kHz y @min= 40 dB para f 64 kHz
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R xR 7 "R

boep er T STl

‘ oAga ’\7*'3"’1 ,(‘4 © ,<|.,. e
Figura 7.12. El filtro PBF RC con los circuitos progresivos.

s o B I G L
Solucién: i :
b N - A ol

Como en el ejempio anterior se elije el capacidor C=3,3 nF. El valor de la constante a |

se elije de tal manera para obtener los otros capacitores catalogizados. Entonces se elije
a = 2,2. El segundo capacitor en el circuito en la figura 7.12 tiene el valor 3,3/2,2=1,5
nF y el dltimo capacitor en el circuito es 1,5/2,2=0,68 nF. Para calcular los resistores
se necesita calcular nueva frecuencia normalizada del corte. Para calcular G3(39) es
necesario calcular los valores K, y K 115, Esas coeficientes se calculan mediante las

ecuaciones (7.20) y (7.21).

08 ¢ = Y0ar ,Q{— Ode al+r D
. 2y (1 1) (1 0y 71y .2 . .
s e b res gt Tt + o+ o TR e
18 00T l ne /e K1131 e (0) (1) (0) ('.;)2 (0) (3) — 4, 32
o [ ] t
' _ 1y (2 1y /2 . .8
:1 (=7 K1132 — (2) (2) + (1) (3) d — 3,91"; - Q
) «
r§é-[(’9 !(\!‘1 5‘,\‘;' t
{

Sy 3 Y s

Cmeps o LAl '
G3(iQ) = 1+ 4,32jQ - 3,910% — ;Q8

De esta ecuacion se calcula la nueva frecuencia del corte para Gmee = 3 dB

(s 08y +6,65Q%y + 10,8402, — 0,995 = 0

g 1. o g e q g

fev vs P
gt ek S ENEUEN 1 I

LRGN

Jb

T

La ecuacién tiene resultado para el rais £;5=0,2950 que es la frecuencia del corte

normalizada. Para el valor del capacitor C=3,3 nF se obtiene el resistor

i

ao_ 1 _ 9w 'S [ 025
T 2rfNC T 2nfiC 274.10%.3,3.10-9

Los valores del filtro PBF que se muestra en la figura 7.13 son

i3«

= 3556, 8 Q2.

l .. R =3556,8Q C =33nF

| R3=17214,9 Q C3= 0,682 nF

SR BT T o

-

v

Para las mismas especificaciones se realiza el filtro de orden n=4. La ecuacién (7.22)

para n=4 toma la forma
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or = oayemiyg

Ry Ry | L R4

O—f:lTCJT a1

-;r); lU1 : ’C1—E = C:’— b “s 5 C—:%v Us
o . |
.sbap ih i

80

ag; 1+ 19 104
e R
e Figura 7.14. El filtro p ¥ bajas para n=4.

AL : Gk ‘; .mulﬁ ‘I il 4 (5] I P

foie o e

v
i

o f
!

wu

3

-
f

1

3
i
]I
|
i

G4(§Q) = 1+45,9650 — 9, 3502 — 5,36;Q° + O*

El rais de la ecuacién siguiente es la frecuencia del corte del filtro pasa bajas
zada

| |-
Q° + 10,07Q° + 26,930% + 15,7702 — 0,995 = 0

\

¥

1

normalg—

La ecuacién tiene el resultado para el rafs Qi = 0,239. La frecuencia del corte

normalizada es 0,239. Si se elije el valor del capacitor como en el ejemplo
C = 3,3 nF se obtiene el primer resistor del circuito

u:'_if f"'r**;!;;'\ [S) ryhftf\;;:; 7

L __ S _ 0,239 = 2881, 671).

R = = =

2nfnC 2rfiC 274.103.3,3.10-9
El filtro PBF para n=4 se muestra en la figura 7.13 y los elementos del filtro t
valores:

i) S T | I ] 5 A F 5
| R, =2881,67 @ C;=3,3 nF
e Ry, =6339,67 Q@ Cy=1,5 nF - _ a4

r
-

R3=13942,28 Q2 C;3 =682 pF
R4 =30684,02 @2 C4 =330 pF

- \‘ [} "Lwﬁr

7.4 La cascada de los Bipuertos RC con divisor

' . —_— | ‘
La estrLctura del filtro RC con ef cﬁvT’sor‘ se muestra en la figura 7.15. Estd conectado

con la admitancia Y; y la impedancia Z;. La matriz de impedacia Z del
resultante toma la forma , ‘
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Figura 7.15. El circuito RC con el divisor.

&b

T

L - |
- aj] ! 1 i
Z2+ Yia11+a21 Z2 + Yia11+a21 |

A, = - e - (7.22)

aj; Yiaj12+ag; i
Z2 + Yiaii+a2; Z2+ Yiai1+an ‘

En la ecuacién (7.22) a;; son los elementos de la matriz RC del circuito en la figura
7.15, i=1,2; j=1,2. De la ecuacién (7.22) se puede calcular la funcién de transferencia
del voltaje inverza, si la salida del circuito est4 abierta. :
o N y 1
ﬂ . @ . a11(1 + bQY]) + 0.2122 ‘(7 23) ‘
U,y B Zn - a1129Y1 + andy +1 .
Para el filtro pasa bajas la impedancia Z; y admitanci Y; en el circuito 7.15 toma la
forma

| L
L) SU 1 ¢ g
l - JjwCs .
De la ecuacién (7.11) se obtiene [0 plog }
X an = By(y@), Amowet |l gy = w0Qa(50) (7.25)

{ Vo £
Si se sustituye en (7.23) la ecuacidén (7.25), se obtiene la funcién de transferencia inverza

I o o

U B9 (1 + %) + 5@ B.(jQ)(C1 + C2) + CQ.(9) '[";(7”’2“633
T U BaGNE S0V T | B.GR)Cr +CQG) + G 20)

Las raices del denominador (7.26) son polos de la atenuacién del circuito. Si se susti-
tuye en el denominador de la ecuacién (7.26) por B3(jQ) y Q3(5€) vy si el denominador
se iguala a cero obtenemos para la parte real e imaginaria dos ecuaciones

: { : ;981G 18 - ; ' . ; 3 :
: =tis_uf : Q, = 6 4 42 19 et (7.27)
BiL 1 tee . C ELE B
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< Figura 7.16. El ﬁltrg Pasa bajas.
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Figura 7.17. La atenuacién de PBF piara el filtro con divisor y n=3.

BINYT Vi N [ iR i J
i LI I LN . CZ [ P ' :
R Y Cp=23C +20C; +45-  l® (7.28)
| | l - |
La atenuacién minima en = co se puede calcular mediante la ecuacién (7.29)
1+ 0>
QAmin = 20!09—-61——- st "[I.T) o (7.29)

De la ecuacién (7.27) se puede ver, que la frecuencia del polo de atenuacién se puede
elegir mediante la proporcién C/C,. En la figura 7.17 se muestra la atenuacién de
los filtros PBF para varias @ = C;/C. La atenuacién minima del filtro se obtiene

calculando la ecuacién (7.29) J
Ejemplo 3. . 0= - 0:.A JE Rl A
: — s
Calcular el filtro RC pasa bajas con el divisor para el orden del filtro n=3 y las especi-
ficaciones del ejemplo anterior. RN r\ Cell )T : 1
Solucién: . t L) ap.
. T S 8l 818 - R -

En este caso se puede elejir la frecuencia del polo de atenuacién. Si se elije la frecuencia
del polo de atenuacién, también se influye la atenuacién minima. La frecuencia del polo
depende en la ecuacién (7.27). Si se elije la frecuencia del polo €1, la atenuacién minima

| 1%




estd dependiente a la ecuacién (7.29). Si se sustituye por C; = aC y por C; en (7.29)
se obtiene (7.30) )

e N l
e |
C+2 2 g
Qmpin = 40 = 2010!]& +23C + 29aC + 4a b ‘ (730)
023 4 ,
2 = log (1 + = Pog+ —5) ’ (7.31) |
! o
\ . : _
7002 — —4=
H A R e A DRSS S Oa 23a—-4=0 qO0Hd oo -1 81T (732)
El rajz de la ecuacién (7.31) es o = 0,45. Entonces ,
- Cy = 23C + 290,45C + 4 ¢ -—44540 ’
(f‘:r —- 2 ’ 0, 45 - ’ ]
./‘X;b»ora se va a calcular B3(jQ) y Q3(j9) \ o l o Fol R T
. P o ‘,'1. ""’Tr'\hi .
;l; ‘ ‘ t,);f"-" : o B3(]Q) =1- 592 +]Q(6 - 92) * L
V= C Q3(iQ) =3 - 9% +54Q
_ Bs(0,45C + 44,94C) + CQ |_ " 45,39B3 + Q4

37 0,45C B3 + CQs + 44,94C . 0,45B; + Q3 + 44,94 i

Si se calcula |G3(jQ))? = 10°16* se obtiene la ecuacién
Y (] ..l»w =42

X
—2329, 884 + 54840, 736927 + 26867, 9502 + 2059, 84806 = 0 |

Un de las raizes de la ecuacién anterior es £, = 0, 204. Si se elige como en los ejemplos
anteriores el condensator C=3,3 nF, se obtienen los valores del filtro que se muestra en
la figura 7.16

¥ &) R : l.)
R = gypoissmos = 2459,67 Q
C; =0,453,4=1,485nF

Co =233,3+29.1,485+43% = 148,3nF |

' N : |~ | ‘ : i
7.5 El Filtro RC con la admitancia en paralelo

El polo de la atenuacién se puede realizar también con el circuito en la figura 7.18. El’q
circuito de bipuertas con la admitancia Y, estd conectado con el circuito de bipuertas

RC en paralelo. La matriz de admitancia del circuito es la suma de la matriz de

admitancia del circuito RC y del circuito que tiene en la rama serial la admitancia Y.

Para el cicuito en la figura 7.18 si estd conectado en la salida con la admitancia Y7, se

obtiene la funcién de transferencia HFC TR )
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Figura 7.18. El circuito RCP con la admitarjciad}qp conectada en paralelo con RC.

U |

G =21 ye +Y, T (Yp + YL)a12 + an : (7 33)
Uz Y21 Ypa12 +1 "
, | ( . a -vn"rrﬂ'esﬁ_ s b .
Los pardmetros y2; y y2; son los elementos de la matriz de admitancia del circuito

completo y la admitancia Y, es la admitancia de carga. Los pardmetros a;; y a2 son
los elementos de la matriz de cascada del Circuito RC. La ubicacién de los polos se
puede calcular calculando las raices del numerador de la ecuacién (7.33). Paran=3 y
Y (s)=jwC, se obtiene

R N I
o oo. .. JWCRR(P+4Q+43)+1=0 S =D
6, oble dee, “0I= . ;Djs | 22
Qzu_)a_)wzﬂwozﬂ—ﬁ?
IN A 2+ 1
"'Ohmﬁb“ sol 1re amion a ]Q% (]Q)2 +4;Q + 3) +1=0 e Comaxyy o Al ok oplf
‘ b SR s
| | R
C ‘ C S
—- Q2_P) Q=P (302 = .
(1 WF) +i0Z (3-9%) =0 <
B < '.1 =z Y\)
... 3-@=0dazV3 T O
]
2C c .
ol is1ra ge 1-4(V8) F=0-C=5  ouyliT 1d| &.

En este caso la ubicacién del polo depende solo en el nimero de los circuitos bisicos
del circuito RC y no se puede elegir como hemos visto en el circuito RC con divisor.
Si se toma en cuenta el circuito abierto en la salida se puede calcular la atenuacién
minima ami, mediante la ecuacién f’“p T W 'f

e o e 1 B'n u NG Y]
. sy=D o Borten , enl B
Uy Yyapp+1 a Y, RQ.Y,

"
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Figura 7.19. La atenuacién de PBF para el filtro cén divisor y n=3.

IR
(jwCR)* ! jwCR _ C

R

in=lim G=1 =14+ ——
fmin = g * (jwCR)"1 jwCyR * Cy ‘E
Para n=3 se obtiene la atenuacién minima o
l - c 12¢ 3
amin = 20 log (1 + C—) = 20 log (1 + —C—) = 20 logl3 = 22,28 dB
P

Ejemplo 4. - | | |

Realizar el filtro RC que se muestra en la figura 7.19 con el capacitor en paralelo, si la
salida del filtro estd abierta, entonces Y7, = 0. Para Y, = jwC,, se obtiene con la ayuda
de la ecuacién (7.11) | -

_ jwCyQsR + Bz |
jwCpQ@3R + 1 : |
La ubicacién del polo en 3 = v/3 y el valor del capacitor C, = % son en este caso

fijos y no se pueden elegir. El valor C, y la ubicacién del polo dependen a el grado del
filtro. Como en los ejemplos anteriores se obtiene la ecuacién

G3

| —0,995 + 29,602 + 15,1750 + 0, 176Q% = 0

De las raices de la ecuacién anterior conviene el rafz Q, = 0,182. Si se elige como en
las ejemplos anteriores el capacitor C = 3,3 nF se obtiene

0,182 |

= =2 10
5741033100 ~ 2194
c | |
Cp =15 =0,275nF

En la figura 7.19 se muestra la estructura del filtro. |

| ;
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Filtros activos con amplificador.
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Los filtros activos son muy importantes al menos por dos razones. No incluyen indue-*'
tancias, que no se pueden miniaturizar. Los filtros pasivos LCR no se pueden producir

en la forma integrada por la presencia de iductores.
1 7 - .
Por otro lado si la frecuencia de corte de un filtro deseado es muy baja, por ejemplo 20

Hz, en el circuito LRC se obtienen los valores que no se pueden realizar. Eso significa,
que los filtros pasivos no se pueden utilizar para sefiales biomédicas o sismicas, donde
las frecuencias que nos interesan son alrededor de 10 Hz. En este caso se utilizan los
filtros activos que nos permiten realizar un filtro con la frecuencia del corte a menos
de 10 Hz. Ademas el filtro activo se puede construir con una ganancia deseada.

- -t '
(Al

| B RN ; :
8.1 Filtros activos de segundo orden con FTCT

sl
8.1.1 Filtro activo pasa bajas. ||
El filtro activo pasa bajas de segurido orden se muestra en la figura 8.1. |
N wipl- bt v ’ R SRR l'q ( [I&
(5.8) g
| |

Figura 8.1. Filtro pasa bajas con amplificador.

Para calcular la funcién de transferencia del filtro en la figura 8.1 primeramente se
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calcula la matriz de admitancia de la red pasiva sin tomar en cuenta el amplificador.

La matriz de admitancia de la red pasiva est4 en la ecuacién (8.1).

| :
[ Gy -Gy

o |

-G1 G1+Ga+pCy -G, 0 ~pC1 .. 0, H‘
= 0 "GQ G, +p02 0 » 0o ° _p02
O_A T W_PCI ro_ 0 ’ _ -Gp | pC1+Gp 0 IE "".";’T

En la matriz de admitancia (8.1) si estk bien| escrita, las sumas de todos elementos
en cada columna y renglon deben ser igual a cero. Si se conecta el nodo 6 con la
tierra se puede cancelar el sexto renglén y la sexta columna. La matriz (8.1) se va a
cambiar si vamos a tomar en cuenta el amplificador. Los nodos 3 y 4 en la entrada del
amplificador estdn al mismo potencial (Us = Uy), eso significa que en la matriz (8.1)
se pueden sumar la tercera y cuatra columna. Si en la salida del filtro se conecta un
circuito con impedancia infinita, entonces Is = 0 y se puede cancelar el quinto renglén.
La matriz nueva del circuito activo con la tiera conectada en el sexto nodo estd en la
ecuacién (8.2)

o . FI VI e G i1: QS T T VRS b
SNy Gy s =G i 'r.u.le 0 0 N BT
Y = -Gy G1+G2+pCy -G,  -pCh v (8.2)
L 0 -Gy Gq + pCy 0 ’
. , Ga+Gpg -G
OTH no: 0 o} :L ATTE i ST
La funcién de transferencia H(s) se puede calcular mediante la ecuacién (8.3) b
Us i A® oviyy: o1 I.IJH
H(p)=— = —= 8.3
A11 'y Ajs son los subdeterminantes de la matriz (8.2) que toman la forma ‘
-Gy G]'LG2+]JC"1 -Gq
A = 0 —-Go Go + pCy (8.4)
0 \ 0 7 Ga+Gp
A15 =G,G2(G4+Gp)
G+ Gq + pCh | —Go —-pC)
A = -Gy Gy + pCq 0 (8.5)
w10 |ug, Ga+Gp ~Gb
. Ga
o sing ns, A11 = ~GB[G1G2 +p(C1C2 + G2C2 — G2Ci ) +2°C10] g 14
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La funcién de transferencia H(p) se obtiene, si se sustituye en la ecuacién (8.3) por la
Ay Any K = S48 .
ST O G - R S T S P |

% 1) - K GGa_ (56)
U, p20102 + p[CzGl + CyGq ~ Cle(K - 1)] + G1Gq '
La ecuacién (8.6) es la funcién de transferencia de un filtro pasa bajas de segundo

orden. Si esta funcién de transferencia se compara con la funcién de transferencia del
filtro Butterworth desnormalizado de segundo orden (8.7)

| |

w5 | 4 | ®7)

P2 +p\/§w0 +w(2) 7

se obtienen las ecuaciones para calcular el filtro pasa bajas de segundo order si amge =
3dB

o (. H(p) =

. v\ cas TR 1
b=Cwo' | t9uini El condensador Cj se elige y se calcula b 8 :
m = “—} +K -1 f“f’" Para Butterworth ama, = 3 dB es a = V2 L ke
A6 = ul N

' 2 | | : a

: C = mC Ry=— ~ Ry = i »

, 2 1 1 a.b ﬂ | 2 2m.b ﬂ &.I.B

wrafl 3 vt gl a8 RTE g gebto o el ah lanjh; B g s g

Ejemplo 1. e e oesa o, a9y v ni '

Calcular el filtro de segundo orden si'16s espe&iﬁééafgnes estén en Ia figura 8.2

a{dB] . ’ | : 1
1 Bullerworth <2 |
o L
o T .
v \\\\\\\\\\\“}‘1\2&/0@3 ST
IR !
kKi] t [Hz]

—

| e |
Figura 8.2. Las especificaciones para el filtro pasa bajas.

ce 28 qO . gtks el £ .
Solucién: a8 Jo° i lsb s i uuthe .BF £.8 swnil

Primero se calcula la ganancia K, porque se quiere que el filtro tenga en w = 0 una
ganancia de 20 dB.

) w -

v N T O B
. ¥ . = Y
20log K=20 . - X Jog K=1 ’i*)(‘?“ K|='id B !

[

Se elige C; = 0,1 x 1078 F y se calcula b, m, C3, Ry y R» ]
st Lt el
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8l mn‘l f¢2) gdin~e [ agayeiitmerfe - Vicdgae {0 [ ginoree? B ek g LT

- .>.'\ ) F A ’ 4 . p '.“
b=0,1.1076.2.7.30 = 1,885.10~° ‘9
. 11
0.8 e e . S SIS (AR A
( ) . : : ,1)1'-»5 2 f\..‘. |r+. \ *q : 23
, - , ‘ m=-+ (10—1)—95
ohayger AN CAREAN 4 Cewe st 8l me YR T faimg 0 T
; ab g e ™ [ o “ab . "
C2=9,50,110"%=0,9510F _ e
(v.8) Ry = 2 | =75 kQ
| (V2. (1 885.10~ 5)
= aprd a4 m‘o obgii- o "b 2 \/5 I T HaroinpIag - | 1.‘.‘5:,! 7% N

it w" N

Ry = =3,94kQ

| 27 2(9,5)(1,885.10-%) | |
Todavia falta calcular los resistores R AY Rp. Si se elige un potenciometro de 100 kX2
para ajustar la ganancia, entonces Ry+Rp = 100 k. Dela ecuacién R4+R4(K —1) =
100 k2 se calcula Ry = %% = 10 kQ y R = 10000(10 — 1) = 90 k2 :

l [\ ‘( !
8.1.2 Filtro activo pasa altas. l“ | o= 90 l ‘
La estlluctura de filtro pasa altas de segundo orden se muestra en Ia figura 8.3. Para

calcular la funcién de transferencia del filtro pasa altas es necesario calcular la matriz
de admitancia. La matriz de admitancia de circuito activo se muestra en la ecuacién

(8.8)

__';.02
=,
7 ° S8 7

Figura 8.3. La estructura del filtro pasa altas. SR N
. . 1 ‘-« Najerry |0 '-l- ' R{N - ¢ gy w o €
50 0 F w a9 agasd ozt pd;: BUP ot 9 i A sire gy el ,'jiJ el L’
yo | PG =G Gi+pCi+pC2  —pCy T s
0 0 4 -pCy = Ga2+pCy T ‘

0 —-Gpg 0 Ga+Gp
N BRI 1.0 Yonile oé

La funcién de transferencia H(p) = Uf = —J-z toma la forma .
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TRy RA ey 00L=gd- )4

U2 _ Hp) = Kp’CiCy
U, Hip P’C1C2 + p[C1Gy + C2G2 — CoGy(K ~ 1)] + G1G,
La ecuacién (8.9) es la funcién de transferencia de un filtro pasa altas de segundo orden.
Si esta funcién de transferencia se compara con la funcién de transferencia del filtro
Butterworth desnormalizado de segundo orden pasa altas (8.10)
1 p2ng |

B = e VAT g _

se obtienen las ecuaciones para calcular el filtro activo pasa altas de segundo orden, en
el caso si aymaz = 3 dB. Es necesario elegir C; = C3. El condensador C, se elige y se

(8.9)

calcula b, R; y R,. C 4+ 1 v o= a
£ A R R 1o A
= b= Cle '
- NER ovx:k:)s 01311'3
a+4/a?+8(K -1 - :
il L 1, 4.b pu .u ’ s U ! [E V]
- e 1 J}J'.\ ' ‘ '
Ry, = ‘ 8.12
| : 2T Rib? ‘ ( )
Ejemplo 2 [ o 0 | li\__ ~ 1
Calcular el filtro pas® altas de ségundo orden péra las @specxﬁcacmnes del filtro de la
figura 8.4 .
.0 AD ’ Jo ‘ j
Ia[cﬁ)) Bl L= QW
404 - m e eema AT - I f
37+ i{ @ -—-m-—‘ ;—~~~—— 4 A
: N .-;;3+;" mfc);‘a
S
%0 BICTR
o
. | Figura 8.4. Los especificaciones para el filtro pasa altas.
—
Solucién: o j
‘Primero se calcula la ganancia K, porque se quier(J que el filtro tenga en w = 0 la
ganancia de 40 dB. | ‘ )
20.log K = 40 " og K=2' l8b f’-*f"’»’“}i =102=100 *
41 | 1 |

(8.10)



Se elige C1 = Cy = 100 nF y se calcula b, R, y R,

(o S e b=
| b= 2.7.300.100.107° = 1,885.10™*
Asbio ogab - R ‘m{ af 2o : Lot
" po VZr\prEORO-D
1T 41,885.10-¢ 0T
(018 | N TR R AT
R - —3 ]_
2= 39,24.109.(1,885.10 02 — 17 ¢ U

Todavia falta calcular los resistores R4 y Rp. Si se elije un potenciometro de 100 kS
entonces Ry + Rp = 100 k€2, y de la ecuacién R4 + R4(K — 1) = 100 k2 se calcula
Ry =100 =10 kQ y Rp = 10000(10 — 1) = 90 kQ |

8.1.3 Filtro activo paso banda. ‘ ‘

~t

La estructura de filtro paso banda de segundo orden se muestra en la figura 8.5. Para
calcular la funcién de transferencia del filtro paso banda es necesario calcular la matriz
de admitancia. La matriz de admitancia de circuito activo se muestra en la ecuacién
(8.13). T - ‘

Gy el | ‘ 0 0 N iqmai¢
S —Gy Gi+pCr+Gs | —pCy  + —Gs | - 4‘
. _ 1 Gy 2+ G3 8.1
Y 0 —pCy pCar+Gy+pCs 0 (8.13)
0 0 Ga+GCp 0

i
La funcién de transferencia H(p) = —g*;l = %ﬁ toma la forma
R
K.G1p02

- - B

H = ;
(p) p20205 + p[C5G1 4+ CyG4 + Cs5G3 + CoG1 + CrGs(1 — K)] + G4(G1 + G3) )
(8.14
e wE
r-—-—aJ3 '
1ﬁ“.R € l‘—_' ‘ b Re !
o— 4>_'_g
]
Uy , C5o= RALI] DR Rg g
A
i =z [2 4 o L 4 2 L
. e |
Figura 8.5. La estructura del filtro paso banda. " - ¢




La ecuacién (8.14) es la funcién de transferencia de un filtro paso banda de segundo’

orden. Si esta funcién de transferencia se compara con la funcién de transferencia del

filtro Butterworth desnormalizado de segundo orden paso banda (8.15)
. . - - 3§ e . i

, pwo .o '
| H(p) = — 5 (8.15)
! P+ p\/iwo + w§ N

se obtienen las eCuaciones para calcular el filtro activo paso banda de segundo orden si
Gmaz = 3 dB. Se elije el condensador C, y se calcula k, Q, K, Cs, Ry, R3 y Ry.

[‘v.tgf;'g}_?ow"lq #biaU‘V'i.?:)s go1. .1 | €.8

Ancho de banda Pri‘ﬂ' 1" b2t e B ]

Foriog sf T Q= Frecuencia central K= 5(6’ 5~ 5) i B (8.16)
b e 'JL SRS B V) : I 94§ b‘r 19 o
2 Rl !
Cs =2 Ri=2 Ry= -1 =2 (817
5 2 1=z 3 3 Ry R, ( )
‘ ’ - { L
Ejemplo 3. | Ra) ri iiw-l N ‘

Calcular el filtro paso banda de segundo orden si las especificaciones del filtro est4n en
la figura 8.6

18,3
ol . ) - 1o ed
-8l |
0 _f RS
I - - |
Figura 8.6. Las especificaciones para el filtro paso banda.
ek ?-” SR, ‘ S
Solucidn: ’ oo . = Cwl

Se elige C2 = 0,02.107% F y los valores del filtro paso banda se calculan

’ \ i

C4=0,5.0,0210"°=0,01 uF — k=0,02.10"5.2.7.300 = 3, 769.10~°
| Vi : " ‘53 05.103
= _ k Ry=—1" =17,684 kQ
1= 3760105 — 0305 K0 : 3

paed

' 1,
R4 =2.53,05.10 = 106 kQ 'K = %(6,5 ~ 1) = 21333
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ohnuw wh abind 07c  ovdijt our ob esigaratanaatlabh o 3 ol ea (KT 2
Ap=K.Q = 2,13333.10 = 21,333 4 20.log21,3333 = 26,579 dB

harre g1

2t

El valor de la ganancia K=2,13333 es necesario ajustarlo con un potenc.iome‘tfo por

ejemplo de 100 k2

R i O
| w00k (Y ﬁ
T Rp= 10 =10kQ 1" Rp=10(10-1) = 90 kQ
T oA Bl . 4 9E * Biea 19 o ik

8.2 Filtros activos de primer orden

5! D o

8.2.1 Filtro pasa altas

X

“do

o
i
[~

La estructura del filtro pasa altas de primer orden con la ganancia infinita de ampli-
ficador se muestra en la figura 8.7. La matriz de admitancia de filtro pasa altas en la

figura 8.7 se muestra en la ecuacién (8.18) -~ = A =)
pC1 | O -pCy .
Y=|-pCi| 0 Gi+pC ‘
SO ¢ - C""ﬁ ‘r:~ R Bt 0 —G2 —Gl ol AT 0 SEAC S A

La funcién de transferencia H(p) = %f = %ﬁs toma la forma

U e | Ry pCiG,
Us ‘ Rlp‘f'ﬁ o

] :

La ecuaci6n (8.19) es la funcién de transferencia de un filtro pasa altas de prim

(8.18)

1

lig

(8.19)

er orden.

De la ecuacién (8.19) se pueden escribir dos ecuaciones. La ganancia del filtro K y la

frecuencia del corte del filtro pasa altas toman la forma:
ara w = 0Q K—I—&! | w.—-—l—
P T ~ Ry #oitipec= 0T Ricy A

Si se elige el capacidor Cy podemos calcular el resistor R; y para la ganancia K
de la ecuacién anterior se calcula Rs. o

. R R . o
Bl 2 sv - 10w 0=

£ R t,r»'{ 05‘.3([ o1l

1 C

e o-—-l
u,l
O

1 Ry
1.3 — 4
{ | SR

-1

;:P

| Juz |
Si: T b €
LTI - A

- I S N R R .
Figura 8.7. La estructura del filtro pasa altas de primer orden.
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Ejemplo 4. smmrot 8l .e:ro& &

- Calcular el filtro pasa altas para las especificaciones ‘que se muestran en la plantilla 8.8.
Se elige el valor del condensador C; = 10000 pF y se calcula R; y despues Rs.

warvg . sisd sasq P ol %sn'ﬁx’:q.ﬁn ob nbiri e (1OK) aprae e
s 9 ' v ol

/_— Is (8]

b 1wluolg: somebo: e Bl f . = L a1
o f i A
i)
—
i i : €
Figura 8.8. Las especificaciones para el filtro pasa altas.
! b : ; BT S "
) e ST N oo = Ii'\') 11)31;;...5. D A JT VR
1
Ry = = 7957 Q

2.7.20.103.10000.10~-12
Ry = 10.7957 = 79570 Q

IEN,

La estructura del filtro pasa bajas de primér orden con la ganancia infinita de ampli-
ficador se muestra en la figura 8.9. La matriz de admitancia de filtro pasa bajas en la
figura 8.9 es en la ecuacidén (8.20).

rr g

8.2.2 Filtro pasa bajas.

G 0 ‘ -Gy

Y = 0 Ga + pCy . —Gq — pCs i (8.20)
~-G1 —G2—pCy G+ G2+ pCs '
R
AR —.—-i:—:c];——é':sﬂ
T

Uz

0 2
-O

“8q 7 ’JZI’!. FSB

Figura 8.9. La estrucfura del filtro pa.ga bajas de primer orden ‘ %4 .
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La funcién de transferencia H(p) = %ﬁ toma la forma b plqmsi{d
2 : Rt Us 1 a1 HGE B 6 1] 0
. = Hp)=~- 8.21
A by Ui (¢) RiCop+ g . 821

La ecuacién (8.21) es la funcién de transferehcia de un filtro pasa bajas de primer
orden. De la ecuacién (8.21) se pueden escribir dos ecuaciones.

‘ 1
‘ R5yCy

Para w = wyg es la ganancia X = %f. Si se elige el capacidor C; podemos calcular el
resistor Ry y para la ganancia K conocida de la ecuacién anterior se calcula R;.

B
ar

wl' =

B2 e
K = =2 LLLLY 0l
1 - 0

e | L
‘ ‘ S 0 ‘

Ejemplo 5.

.esils s buroingor 8- =M
Calcular el filtro pasa bajas para las especificaciones que se muestran en la plantilla
8.10. Se elige el valor del capacitor C; = 0,01 uF y se calcula Ry y después R;

=7z - ‘ R
S=0L.0C 1 FOLE. % u
QOTA™ b Y06 =
I iljiz Buterworth ‘
I es{sd sa6q 013 1| £.8.8
3 (@8] , .
ﬂ;( v g ‘.gi Ty R S(I T
ANNNNNN NN 12dB/octevo .
4 W \\1 o U Bt g
N il BRI
1000 f [Hz]
R ' ‘
R ) . Ce - D | b ol 6] P= v
‘ Figura 8.10. Las especificaciones para el filtro pasa bajas.
' NN
Ry=-— L = _509k0
2~ 27.10000,01.106 7"
| |
15,9.103 ‘ -
Ry = ——— =159k
- 10 |
8.2.3 Filtro paso banda. ﬁﬁk_‘_-Jr_

La estructura del filtro paso banda de primer orden con la ganancia infinita de amplifi-
cador se muestra en la figura 8.11. La matriz de admitancia de filtro paso banda en la

»
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Figura 8.11. La estructura del filtro pLso banda de primer orden.

£ X U RPN FREEE TV N AR SIS Y 1) -2
figura 8.11 se muestra en la ecuacién (8.22&. La funcién de transferencia H(p) = gf =
%ﬁ toma la forma \ l Laes Ry
CRILELES 149'\'” Ten e = b pCri o0 (5 "”h—'pcl tiney o !
Gt Y=]| -pC;» 0 * Gi+pCy | - - (8.22)

0 —Gz - pCz —-G1
. Us P,Dr';){ Pgl AN ‘
» —= = H(p) = — . (8.23)
Uy P+ z5)-P+ 55) |
La ecuacién’ (8.23) es la funcién de transferencia de un filtro paso banda de primer
orden. De la ecuacién (8.23) se pueden escribir tres ecuaciones. e
Ry vy A 1
K ==2 i ‘

- R1 ,,: R2C2 0] 1“.; w1= R101

Para w = 0 la ganancia es K = %f. Si se elige el capacitor Cy podemos calcular el
resistor Ry y para la ganancia K conocida de la ecuacién anterior se calcula R;.

Ejemplo‘ 6.

Calcular el filtro paso banda para las especificaciones de la plantilla 8.12. La, ganancia
que sea K=5. Se elige el valor del condensador Cz = 0,01 pF y se calcula Ry y después

Rl . i en -y fA
"/TN ) J—}__{ } )
. 1

= = 318
Rz 2.7.5000.0, 01.10~ 31830
b ,.1. ‘ .
31
Ry = TBS =6360 ——

Cr = 52000363 = 125 nF
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Figura 8.12. Las especific
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Filtros con retroa
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8.3

F Y Wt

8.3.1 pasa bajas.

1
La estructura pasa bajas de un filtro acf
se muestra en la figura 8.13. La ecuacién
activo pasa bajas.

Ry

U,

| _
iiones para el filtro paso banda.

be vaa

fo

TSN (U VIV S

mentacién muiltiple

|
MT
-

ivo cln un"amplificador de ganancii infinita
(8.24) es la funcién de transferencia del filtro

X ‘

o

8Bi:

bd J

4

al— - p2CoCs + PCS(Gx + Gz + G4) + G3Gy

616Gy (8.24)

Mediante las ecuaciones siguiéntes se pueden calcular los valores de lbs elementos del
filtro pasa bajas. e . a917 1. 3 " « 9 | ETRS Y
i k 4 K
. Os= R i Gl 1)2.7r.f0 o
q . Ur 9 IR 1§‘$ = A a8l 0 e
R, = SHE R3 = m Ry = 2% A AT
B0

Figuraug.rlfiv. E ﬁl'cfoJ pa

Las

sa

i ‘
Hajas.
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‘Ejemplo 7. ' R |

** Calcular los elementos del filtro pasa baJaL para la frecuencia del corte fo =100 H>z,
el orden del filtro n=2, la atenuacién méxima 3 dB y la aproximacién de Butterworth.
La ganancia del filtro que sea 20 dB. 1

al | |
Solucidén: : £ LJ | b

El capacitor Cs se elige y se calcula la constante k y los elementos del filtro. Para
Butterworth si ame, = 3 dB s a = V2 | | | 1

Cs=0,1uF k = 2.7.100.0,1.107% = 6,28.10~°

", I ‘ |
4 6,28.1075 — & V2 ~ -
Ca=-(10+1) 22 =0,1 uF . =11259
2= 50+ 1) 8100 # B = 5706, 28105
h o o
R V2 ov Q R 26 £
= = 1020 Ry = ——— =11,

*7 2(10+1).6,2810°5 17 26,28.10-5 .
8.3.2 Paso altas. - e ke o1 | g

La estructura pasa altas de un filtro activo con un amplificador de ganancia infinita
se muestra en la figura 8.14. La funcién de transferencia de filtro activo pasa altas se
muestra en la ecuacién (8.25).

a_ PG R
, U1 p’C3Cy+pGs(Cr +Cs + Cs) + GoGs
- Las ecuaciones para calcular los valores de los elementos del filtro pasa altas toman la

forma: T 0110 =3

3 (8.25) |

. v )
3 . —
; .ol cuj =
AR ¥ E HE H

pos
L
~

53 b B ussq #7: paa 8.1
sb s SWHE
Flgura 8.14. Paso altas con la retroahmentacmn miltiple de amphﬁcador
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Fkgura 8.15. Paso banda con la retroalimentacién multiple de amplificador.

k | ‘ oA
Ci=Cy= Cyg = — '
- aerp 1 3 27l’.f0 N C4 H ali B ™
e
a H(2+ —)
Ro = R =" " H/
’ I = B : i = i ".""'"%""'" P
Ejemplo 8. ‘

Calcular los elementos del filtro pasa altas, para la frecuencia del corte fo=0,1H é,
el orden del filtro n=2, la atenuacién méxima 3 dB y la aproximacién de Butterworth.
La ganancia del filtro que sea 0 dB, (H(0)=1).

I T

El capacitor Cy = Cj se elige y se calcula k y los elementos del filtro. Para Butterworth

Solucién: v \ 7

Sl Gmaz = 3dB esa =2

'*.‘ } 1’."): |
C1=C3=10puF  k=27.0,1.10.10"° = 6,28.10~° R

]

10.10- e 3
Ca= =10pF  Ry= = 75 kQ
! Ok 27 6,2810°5(2+ 1
bl
12+ 1) :
= ——— L — 337 78 kQ}
= 26,28.108 o078

i

8.3.3' Paso banda.

b

La estructura paso banda de un filtro activo con un amplificador de ganancia infinita
es en la figura 8.15. La funcién de transferencia del filtro activo paso banda se muestra
en la ecuacidn (8.26).

|
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| %z | pG1C3 ‘ -
oA < Uy p2C3Ci+pGs(C3+Cy) +G5(G1+ G, 77 7

Si se conipara la ecuacién (8.26) con la ecuacién general de paso banda (8.27), obte-
nemos ecuaciones para calcular los valores de los elementos del filtro paso banda. Se

v (8.26)

eligen los capacitores C3 y Cy y se calcula el coeficiente k. A e
o Y oE
U H
2o —re_ , (8.27)
otver o Ut pPPipuatws o o o~ oo
k A
Cy=Cy= lH=20
. 27 fo e A
[
1 1| 2.Q
Ry =— Ry = —
‘T kH 2= Go_mE - BT

2 €7
H ’g ;;J B

4 - "1_.._.._,* . '
Calcular los elementos del filtro paso banéa, para la frecuencia central fo = 1,6 Hz,
el orden del filtro n=2, la atenuacién méxima 3 dB y la aproximacién de Butterworth.
La ganancia del filtro que sea H = Ag = 10. (20)dB, y la calidad Q=10.

El condensador Cj se elige y se calcula la c(')nstvante k. Para Butterworth amq, = 3 dB

esa=\/§

Ejemplo 9. N

3
Solucién:

. . | AL s o
pre 'L:';o, =Cy=10puF"  k=2#16.10"°%= J.IO"“ H= % =1
' l :
e Ry = T(Tl—'f = 10 kQ R2'=""E—2—6‘_—1—3-—f6j =527Q & Rs= 301_2 = 200 £k
8.4 ]'F‘iltros disenados me|dia|nt(|é las tablas
! b b T RN T7: (PRNNTRNVY U = VS S ?

Ejemplo 10. . ) el S

Calcular el filtro Chebychev pasa bajas mediante las tablas para n=2, ang, = 0,5 dB,
frecuencia del corte f; = 5000 Hz, y la ganancia K=3. ..ss - L4

o




Solucién:

®
Los elememtos normalizados de niies stro filtro

91

rnr=rqg=1

ry = 1,97863 “""L 1,75741 "OREL

¢V
para la"ganancia K=3 son

0, 14567

100 O

it

Sl se ehge el resistor Ry = 10 k) para desnormahzar los valores de los elementos se
obtienen los valores desnormalizados del filtro Chebychev:

‘ S S
Ry =R4=r1Ro=10k) -~ 'Ry=rg.Ro= 19,70 kQ
! '
e | 1,75741 7
Cy = =
¢ 2 S X foRe 2.7.5000.10000 599 pF
¥ —_ - =,8
cs 7 0 0,18967 ° c !
Cs = = 603,7 pF
57 97 fo.Rs _ 2.7.5000.10000 P

b 'Figura 8.16. Pasa bajas con doble retroalimentacién del amplificador.

Ejemplo 11. o |

Calcular el filtro TButterworth pasa bajas de segundo orden mediante las tablas
@maz = 0,5 dB, frecuencia del corte f; = 1500 Hz, y la ganancia K=2.

Solucién: ’ ‘

)
H

TN S A

8.2 para

I B N I . :
Los elementos normalizados dé filtro Butterworth pasa bajas para la ganancia K=2

son , |

< o
BB[,CI‘Bt. =1 Sf'fglﬁ_o 8740 %b'}ﬁ.ﬂf?jhzge'ljliq

k.

Si se elige el resistor Ry = 100 kQ para desnormalizar los valores de los elementos se

obtienen los valores desnormalizados del filtro Butterworth.

T B I )
Ry =12.Rp =100 kQ -,

=M iy h

Rl =rl. R()

NV
100 k2

- goed

h52

!
i D




| DL e T
| o | a= [] 7 j ;
| i o ‘
i o - o
1 G
5 | |
] Figura 8.17. pasa bajas de Butterworth.
| ‘ o ‘ 3
B o cy 0,87403
e Oy = = = 927,37 pF
1 ' O xflRy  2.7.1500.105 STp
co 1,14412
2= 97 fiRo  2.7.1500.10° P
Ejemplo 12. l ‘ et |
Calcular el filtro Butterworth paso banda de segundo orden mediante las tablas 8.3

para la frecuencia fy = 10 kH 2z, la ganancia K=2 v la calidad Q=5.

l

Los elementos normalizados de filtro Butterworth paso banda para la ganancia K=2y
la calidad Q=5 son ’
, Co ‘ |

ry =1 ro = 0, 06344 rg = 2,.5763
¢ = 1,0000 ca = 1,0000

Solucidn: ] |

|

Se elige el resistor Ry = 10* Q. para desnormalizar los valores de los elementos en cir-
5 0

cuito normalizado. Los valores desnormalizados del filtro Butterworth que sc muestra

en la figura 8.18 son: } ' ) ‘
R, =rl.Ry=10kQ - Ry=1r2.R;=06341 R3 = r3.Rg = 25,763 kQ2
(&1 ’1 0001 | |
¢, = = ’ = 1591.5 pF
LTS TR, 2aa0tior T
o Looo | oo
N T S TEAT
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Figura 8.18. El filtro activo pasa bajas.
|

8.5 Filtro Butterworth pasa bajas de sexto orden

La funcién de transferencia del circuito de segundo orden pasa bajas en la figura 8.19

toma la forma (8.28)

‘ K G1G2

y C.1Cy
H(p) = 2, L, 1 . 1=K 1
P"TP|RC TR T R RiR2CiCa

(8.28)

Si se compara la funcién de transferencia (8.28) con la funcién de transferencia pasa

bajas de Butterworth (8.29)

|

H
H(p) = ———on
() p?+ai.p +aop
se obtienen dos ecuaciones .‘ \ ;
1 + 1 1-K
a; = ]
" R.C; T CiRy T RoCo
| 1 <
ay = ——————mm
0= RIR,C1C,

g[)

Figura 8.19. El filtro activo pasa bajas.
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o

Tenemos dos ecuaciones pero cinco elementos que se calculan. Entonces se pueden
elegir tres elementos y los demds se calculan. Elegimos

. +f s e et it 1t —————— - A iy
: SR N RN s ; | } AR AT
| | : Ri=Ry=0C, =1 y - SRR

De la ecuacién (8.30) y (8.31) sustituyendo por Ry, R, y C; se obtiene

. . . . * ‘“l__._" ....,r__ .-
G A ;‘:wr:» N 1 C i 1 rey -lfL-‘ s (8.32)
S : (i ! ao S J T
- . o : j A ] \
I ' T K=3-q ) ' (8.33)
Ejemplo 13. o
Jemplo SRR OVilng o*v.ﬂﬁ F 008 su | ‘

Calcular el filtro Butterworth pasa bajas de sexto orden si amq; = 3 dB y la frecuencia

del corte que sea f; = 4000 Hz. La funcién de transferencia del filtro Butterworth que

se puede obtener de la tabla toma es: "
S|

{ =, A0
H(p)

vy

L R t
T @+ 1,9318p + 1) (p2 + 1,4142p + 1) (72 £ 0,5176p + 1) A

Se conectan tres filtros en cascada con la funcién de transferencias

- ;-3 modj2o it 2ol 8p o -id |
H = H =
o . 1(p) p?+1,9318p+1 | 2(p) p?+1,4142p + 1
: BT SV i i s 1 iy @OD
G Hj(p) = SERGY T B
3(p) = +0,5176p+1 | ¥ ;
Aot : { Y 11
: : ’ . VIV . O B
Los valores del primer bloque. o T
Si se utiliia. la impedancia para desnormalizar los val‘ores Ro = 104 2 se obtiene ‘
 Ri=R—10%0  oi=Cp= L 3979 pr *
®| o 1= 2= ' LT 2T 9 1004108 PY og mlni*r"g Lo 1
y la ganancia del primer bloque es | t !
San | BN ¥ Y B ‘» 51

Y K =3-1,0318=1,0682 R =10 kQ  Rm=6820

i

Los valores del segundo bloque. = 4V ol = * .

Los valores €y, Ca, Ry y R; son iguales para todos bloques. Es necesario calcular las
ganancias de segundo y tercer bloque.

. U:ﬁi‘."?‘ = ;_‘- i((},\i - SR X
Ky=3-1,4142=1,5858 ', Ra=10kQ _ Rpy= 5858 Q

W ||

-———asa. .



1 NIC B > s sup apimsmbls boi - | asnoiddwre b pomeir|

3979 oF J sgrgpr LY

- " 3979 pF
o [ ) e
10kQ | 10kQ 10kQ | 10kQ 10kQ | 10kQ
>—- = -0
fen o l 3979 pF = 6820 3979 pF 5858kQ  3979pF == 24,824k
T 10k | T 10k 10k
‘ - —0
- ; |
Figura 8.20. El filtro activo pasa bajas. | o
saps gl v Bh £ , Fird ot i:a"mfsr:»)!a:.%h
Los valores del tercer bloque. 81 $b 1 A
Lo g0 sl 9b
K3=3-0,5176=2,4824 . Ru3=10kQ Rps = 24,824 kQ
El circuito de Butterworth de sexto orden se muestra en la figura 8.20 ‘
l CTS . iabao sy slmod sl sme o il mer ‘ .

8.6 Diseno de los filtros con girador

=l )W !

El inductor se realiza, si el girador en su puerta de salida se conecta con un capacitor. El
girador se realiza mediante dos amplificadores, entonces el filtro no tiene resistores, que
en la forma integrada ocupan mucho espacio y ademas son muy sensible a la variacién
de la temperatura. El circuito contiene solo los amplificadores y capacitores que no
ocupan tanto espacio en la forma integrada como los filtros activos con resistores,
capacitores y amplificadores. | l ‘
waol et 0 wab Sl uee

8.6.1 El girador. o |

El girador se realiza con dos amplificadores. Para disefiar el girador primeramente se
calcula la matriz de admitancia de un amplificador real (no ideal), que se muestra en
la figura 8.21. En la figura 8.21a est4 el bloque funcional de amplificador y en la figura
8.21b se muestra la estructura de un amplificador real con los resistores R; y Ry. De
los circuitos en la figura 8.21 se pueden escribir las siguientes ecuaciones

|
Uik = Uip — Uo T

a8l ‘ Is+Ib=0 : l'j.9b=l'jsO"'l'jb0 ‘ Iﬂ ' " { ‘ ll
. SO i

|
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Estas ecu

aciones se pueden escribir en la forma matricial

C - !
I; G1 0

-G11-0 Vy[ U
I, _ S Gy -8 -Gy « Uso
I '"Gl 0 Gl |- 0 Uko
) Iy -5 =Gy | S Ge he L Uso .8l
La matriz de admitancia del amplificador real toma la forma -
G, 0 -G, 0 |
i Y = S G, -5 -G, W
by -Gy 0 G, 0
S -5 -Gy S G2
8 v ) p . 8.
& { = vl 0= 19 00 =, .oifumm i Bl 8i
I" 'S
IG—' - .—OS
’ 6, lS.Uik Gy
I b
Ko 0B
= S TRIT
L=, * Q
sl D '
- =3 1

Figura 8.21. El bloque funcional y la estructura del ’arvnpliﬁcador real.

l

Ejemplo

Calcular la matriz de admitancia del circuito con el amplificador real de la figu
Primero se calcula la matriz de la red pasiva.

l
8l ¢

N OIRET 3

L = i

1, e NG R of .

& “
4 = geoel
IR 1r-r-g:. ' .

3 id oy e cedd 93

wo X

U L. . I v
Figura 8.22."Circuito 'Lbn a.n|1pliﬁc’agc'>r real.

57

. B
- sl.9b
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S
ra 8.22
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[Bisf1I8M sP11O0Y A
Y 0 0 -v;
o ;’. : Pas —_ 0 0 0 : 0 f R
( Y= 0 00 o A
iL ] N i —Yl 0 0 Yl +Y2 ' .-l‘- ‘

Para obtener la matriz de admitancia el

{ n4 Tl e w9 won.

de la red pasiva con la matriz de amplificador real.

|

[

Yi+G, 0 -G; -y
v Cir _ s , Gy -8 - =Gy
G170 G |0
~S-Y1' -G, S Gy+Yi+Y,

R -LhES

circuito activo es necesario sumar la matriz

Cohd

Adelante se va a idealizar el amplificador. Primero que sea la rezistencia del amplifi-
cador en la entrada igual a infinito. R = 00, G1 = 0. La matriz anterior se modifica

i ) R .
' € (:_!____.. e YI* R l 0
Cir _ S G2
Y= 0 0
? .. -5-Y, -G

0 -Y; R

-5 - '—G2 u

0 0 | |
2 S G:+Y1+Y o

siguiente  ..___.  ___ ety C.._Tﬁ__‘. A
f Lal I _Aw gy «
] A23,33 A2z 33
Y| = , C @
‘ S [ A "!.lil)ﬁ T Agy 1. .8 auw
‘ A2z 33 A2z 33

f En esta matriz se van a reducir los nodos internos 1 y 4 (I y B) y se calcula la matriz

El subdeterminante A2o33 se obtiene si en la matriz se eliminan el segundo y tercer

renglén y la segunda y tercera columna.
Y,

Agg33 = ' _S5-v,

—Yy .4 _
Go+Y1+Y,

19b &i sabx a1 el

Y1(Gy — S+ Y5)

voooteD)

El subdeterminante As, se obtiene si en la matriz se elimina el tercer renglén y la

segunda columna.

Y; 0 | >-1 :
Azp = S -S| -G, =-5Y.Y;
-S-Y7 S Yi+ Yo+ Gy

Si se calculan los otros subdeterminantes se obtiene la matriz del circuito activo

»

0 0
£ [Y] = [ —_ S}’Z }’ng . ':'/r-‘
1‘ ! TY4Ge"8  %+G,-8 :
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o
b} *
) sa= ) Sy 3‘ } P| my : to | l
Figura 8.23. La fuente de coriente controlada por el voltaje a) y b) y el girador ¢).
y Lol |
Si se toma en cuenta que el amlificador es ideal, entonces la ganancia § = oo y se
obtiene de la matriz anterior la matriz de admitancia i (3
| 0 0 L
wloe D ad ey sbogyt Y nl il Y] = Colot T 100 g B
¥i=ly o] o

De la iltima matriz se pueden escribir dos ecuaciones i :

- =
| S PR L

De estas ecuaciones se puede ver que el circuito resultante es la fuente de coriente

controlada con voltaje en la entrada. El circuito se muestra en la figura 8.23a. La.

matriz de admitancia del circuito en la figura 8.23b toma la forma

- . -

ef uo "J BERNER ARSI 06 mbu"[Y] = [ 0 Y2 ] e oab It e e Y iedeean gl
0 0 Bl

Si se conectan los circuitos en la figura 8.23a y 8.23b en paralelo se obtiene un girador
que se muestra en la figura 8.23c. La matriz de adnmitancia de un girador toma la
forma : .- Cos -

| | 1

- Qa0 b ieaerany sy et

i 0 Y :
TR | . y . = 2 i B
=1y 8]

ol B0 R pory Thoarree e - T

(SN

La estructura y el simbolo de un girador se muestra en la figura 8.24. En la figura
8.24c) se muestra como se realiza fisicamente el inductor mediante un girador y un
capacidor.

i

o

.i ‘ . Lmes

Ejemplo 2.

Calcular el circuito equivalente que se obtiene si se conectan dos giradores en cascada.
Un girador tiene la impedancia de gyracién R, y el otro R,. Primero es necesario

- calcular la matriz de cascada del girador. De las ecuaciones lineales del girador se

obtiene ,
| .
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Figura 8.24. girador, el simbolo de girador y la realizacién fisica de una inductancia.
| 1
;’ ” BOMI0WAYUDS 8ob| (it v g ee :
; Us 1 ,
U1 = RII Il = —
* | a4 Ry

La matriz de cascada del primer girador e, [o oupl 19v b . q se s . 42 jales

8. Los s S U, '~_ 0‘ R, § Uy I & . £ .0 " T"

La ecuacién matricial de cascada para segundo girador con el resistor de giracién Rq
toma la forma Lo |u Lo

' * ' h U1 0 R Us ’.” el . | raxi‘
. ! i1k 91 = 1 X i 8, 19 B i Y b
Il ‘E; 0 12 i

& I
Para dos giradores conectados en cascada como se muestra en la figura 8.25, las matrices
de cascada se multiplican. La matriz resultante en la ecuacién (8.34) es la matriz de

un transformador con n = %’2- . ‘ S0
. : . » :
%l ; ] [ 03 }
2 R p— 1 -
2 2
0 Rl 0 n iV o

‘ ‘ N 0 Rl} [0 Rg} [
114 ' A= X =
R

l

Ejemplo 3. Jj
Calcular la impedancia de entrada de un girador 'con un capacitor ‘conectado en’ la
salida como se muestra en la figura 8.26. De las ecuaciénes del girador

1 i
Ui =R.I II=§U2 : S
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Figura 8.25. Dos glradores en cascada equivale a un transformador.

i ™y 2 i /\
! { ! (WA
i : i ( l
' £ i i i 8
L e s v

S Rs= 20000 ®
] h""l
Lonir X
—_
. A =6nF
LR 3 ol a®
C;

Figura 8.26. El girador terminado con' un 'capacitor en la salida.

se puede calcular la ecuacién (8.35) si en la salida del girador se conecta el capacitor |

Cy. De la ecuacién (8.35) se ve que la impedancia de entrada Z, es la impedancia
del inductor. Esto significa que el inductor se simula mediante un girador y capacitor
conectado en la puerta de salida.

cole | | . l

' Z = = R? ]a)Cz o | (8.35)
'ov-vn ‘. g L “_—4.»,—;» v T
Utilizando la ecuacién (8 35) la inductancia L, que 31mula el girador con el capacitor
de 6 nF conectado en su salida tiene 24 mH.

2

_, L = R%.Cy =20002.6.10™° = 0.024  yin
§° : l
Ejemplo 4. : ] i

Calcular el filtro de Butterworth paso bajas de tercer orden, si la frecuencia del
corte f; = 3400 Hz y la atenuacién mixima es amnqa; = 3 dB. El filtro en su salida se
conecta con la impedancia deR, = 1000 €. |
Solucién: ’ ; } ‘ l ,‘ BT e

Los elementos del filtro Butterworth normalizado es ¢; = ¢z = 1y la inductancia Iy = 2.
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Figura 8.27. Paso bajas con girador. .

v -

En la figura 8.27a se muestra el filtro paso bajas normalizado. Para desnormalizar los
valores con el respecto a la frecuencia del corte y con la impedancia de 1000 2 se
utilizan los ecuaciones

i . _ ¢ RS SR T L _ l.Ro o T
- 2.7T.f1.R2 - 2.7T.f1
Los elementos del filtro desnormalizados son: ‘7 @1 ©. - B
gl -~ AR i S)
1 4
Ci=C3= ————— = 46,8 nF
P 3T 2 7.3400.1000 e e )
‘ 2.1000
. = ——— = H
SRR 2= o300 o 02m

En la figura 8.27c se muestra el circuito que simula el inductor en la rama serial.
El capacitor que simula el inductor con dos giradores se calcula mediante la relacién
C = L/R? Si se elige el resistor de giracién R=1,4144 k) obtenemos el valor de
capacitor 46,8 nF. Del circuito en la figura 8.27d podemos ver, que los valores de los
capacitores en el circuito son iguales. Si se construyen muchos filtros de este tipo, la
fabricacién en serie es mds barata. Ademds podemos ver, que el circuito no contiene
rezistores, que requieren en la fabricacién de integracién mucho espacio.

Lo 93,62.1073 u t
Ca=—s= —1 2 =46 8nF
| 2T R T (1, 41441092 e

d . i o - oL
‘ I ‘ ‘ Fooning

Calcular el filtro de Butterworth paso altas de tercer orden, si la frecuencia del corte
f1 =30 Hz y la atenuacién méxima es anq,, = 3 dB. El filtro en su salida se conecta

t

Ejemplo 5.

i
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AR Flgura 8.28. Paso altas con girador.
con la unpedanma de Ry = 1000 Q. ——
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Solucién: ’ ,
Y A -:(laommmdrl - 8) 1o vl osave 1z 9e 2

Los elementos del filtro Butterworth normalizado paso bajas son ¢; = ¢3 = 1 y la
inductancia [ = 2. En la figura 8.28a se muestra el filtro Butterworth paso bajas
normalizado. Para desnormalizar los valores con el respecto a la frecuencia del corte
f-1=30 Hz y la impedancia de la salida 1000 §2 se utilizan los ecuaciones

4 ol ab .o (R VR ¥ E%: 2 PO ! oo
_ ! b _cRe , S f
2.7r.f_1.R2 r-»,l 2.7l"f_1
Los elementos del filtro desnormalizados son: Za T IT
gow ] it 9] | B LR
Ci=C3=————— =530 uF
1=Cs= 5301000 ~ 00 H
\
|
2.1000
= =10H
2= 5,30 = 10

En la figura 8.27c se muestra el circuito que simula el inductor en la rama paralela.
El capacitor que simula el inductor con dos giradores se calcula mediante la relacién
C = L/R2. Si se elije el el capacitor entre los dos giradores 530 pF se obtiene el valor
de constante de giracién 137,36 Q. Del circuito en la figura 8.28d se puede ver, que los
valores de los capacitores en el circuito son iguales. 1 '

L2“"'L' 10 ' ~
=2 =, /———— =137,36
\ C, \/(530.10—6)

VIR o B P Y
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Ejemplo 6. —_ . ~t ' SE T 1A, ¢ o
- A ) 3 - ‘
’«‘-/’ . - _L

Calcular los valores del filtro paso bajas de la figura 8.29 para las especificaciones:
Aproximacién de Butterworth, frecuencia del corte f1 = 10 kHz, R=1000 Q, H=10,
Amar = 3 dB.

Solucién: oMy v oy ® ’ { ' "o
ol SN I . -
Primero se calcula la funcién de transferencia Ua/U, rl1
| B i

" [1 R 1 0 0 S 1 0
O«A—[O 1]"[;:01 l}x[% OJX[;DCZ 1] ,,__‘ (8.36)
£

|
_ | SpC2+p*RC1C3S + 1 S(1+ RpCyS)
A= [ Sp*CiCy + é | pC1S (8.37)
—1— = —U-% = \ S0 ponr = -2 ab gionghan (8.38)

Aii Uy p?RC1CR5? + pCoS? + R

Si se sustituye en la ecuacién (8.38) los términos D = %,-, S, = CLI y Sy = ci sé obtiene
la funcién de transferencia ‘ .

£ an po i .= {

‘ .[é_ ’DGSISZ N PO ‘ (8 39)
| . U, - p2 + pS1G + $18,D? . .

La ecuacién (8.39) es una funcién de transferencia del filtro paso bajas. En el caso de
Butterworth la funcién de transferencia desormalizada toma la forma
‘ .

RN A N (8.40)

Ug _ ng
Ui p?+ pawo + wi

Si se comparan (8.39) con (8.40) se obtienen tres ecuaciones

Hw?= D.G.S,.5,
ng = 51.52..D2 )

4y

L al . S ‘;;mﬁ:) lo s13a0um 98 VTU.R & 1 sl n

a g Iumiaf
¥ F b T LY r ke L o
; -0
o . ; ¥ N ¢ £

Y I ' : f sl

C“ | [ — C2

o ]— : 0

(" i e

Figura 8.29; Paso bajas co‘n girador.
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: SlG = a.wo

Si se conoce el valor de la resistencia R podemos calcular el condensador C;,,DyC,
mediante las ecuaciones ... :

C,= = e Coy =
' W Ruwy R.H 2T Ciw?

¥ o
ey

‘ A RN o e e
0= 1, 255053 np =
T 1000f27r 100 .

1
~ 1000.10 - ‘
108 | "
= =225 079.10°12 F
C 11, 253953.4.72.108 0

El circuito paso bajas se muestra en la figura 8.29 i

-

—

=101

!

- N B N . . Tl -y
; . N It
o == - i Domn Do = mmEe L.
i ¥ : - T L . '
i o . - ) L
4 i ‘ l . . . . ‘!
HE . o . i . - i
P R S —_—

TR . 8l Aoy ovidos ¢t foh o IC - 1
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ow.p = ';) :
O v A LD ok s s - tunten gomgsboq A sloasieing: s{ 9b 1lsy e @ deny w2 2
) — DAL [T P
|| Chebychev [K rg |3 | c2 [ cs 1
1 | 1,000 | 1,000 | 0,65954 | 2,46644 | 0,40544
0,5 dB 3 11,000 | 1,000 | 1,97863 | 1,75741 | 0,18967
5 | 1,000 | 1,000 | 3,29771 | 1,61560 | 0,12379
Tabla 8.1. Los elementos del filtro activo pasa bajas.
PCOI = m E Q
. |
;S = gp ~ - = g:
81y SR, o I
L LK I [ra Ja o |
Chebychev 2 1,000 { 1,000 | 0,77088 | 0,855557
0,5 dB 1 1,000 | 1,000 | 1,4026 | 047013
1,892 | 0,812 | 0,812 | 1,0000 | 1,0000
Butterworth |j 2 1,000 | 1,000 | 0,8740 | 1,14412
0,5 dB 1 1,000 | 1,000 | 1,4142  0,7071
1,585 | 1,000 | 1,000 { 1,0000 | 1,0000
Tabla 8.2. Los elementos del filtro activo pasa bajas con la ganancia finita del ampli-
ficador
o QT [ra [rs Ja [ [K |
2 11,4142 | 1,4142 | 1,4142 | 1,0000 | 1,0000 | 3,2928
Butterworth 1,0000 | 0,7403 | 2,3508 | 1,0000 | 1,0000 { 2,0000
5 |1,4142 | 1,4142 | 1,4142 | 1,0000 | 1,0000 | 3,7172
1,0000 | 0,6344 | 2,5763 | 1,0000 | 1,0000 | 2,0000

Tabla 8.3. Los elementos del filtro activo paso banda con la ganancia finita del a.‘mpli?

ficador




Capitulo 9

| |
FlltrOS de Cristal 130891 ob| ameignib [H S0 s1unif

& oun b asl stnsibant 1889 9 sbava se| sionsboami sJ e mredls 9e A01an v “ploqa pof
STR v RN Y i L7 TR A |
9.1 El resonador piezoelétrico
N “‘
El bloque del piezoresonador y el circuito LRC del resonador piezoeléctrico se muestra
en la figura 9.1a) y el circuito equivalente se muestra en la figura 9.1b).
La impedancia del circuito de un puerto de la figura 9.1 toma la forma.wsj A c.0

o i |

: 2 2 1
8¢ ( } S 3 H Z(S) — 1 + 5 LlCl — _1__ 5"+ L1Cy o« (91)
& 4 s[(Co+ C1) + s2L1C1Cg]  Cos(s? + %’;)
Los polos y ceros de la impedancia Z(s) est4n en las frecuencias 3 = "‘_11132 " :
Bi. o4l ETSETS ¥ I -3 1 iPJIUP'HO i G AT ey '
an: 9 \i A0 Ty W= Ea‘ Y SR Y R o 0 (9.2)
HEN B O] sk I . b 1o ;{\ X, (A a0l owoan. {

| i Jap—— L (93),
‘ab gelel 19 o8 v (N egi e M2 7T W 8ol " e oti i tah oo | (9:9) ]
1+Co

El diagrama de la reactancia del resonador piezoelétrico se puede obtener de la ecuacién
(9.1) y se muestra en la figura 9.2. Desde la figura 9.2 se puede ver que las frecuencias de

h E e —

"mm:l——

- .,

Figura 9.1. El resonador piezoeléctrico y su LRC circuito. ‘re®

.-
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Figura 9.2. El diagrama de reactancia del’¥&dnadcr pféz'(.)“eléc'ﬁric"o. + ’{ '1

los polos y ceros se alternan. La impedancia se Luede expresar mediante las frecuencias
de los polos y ceros. Si se sustituye en (9.1) las ecuaciones (9.3) y (9.2) se obtiene

Y 1 w2 _ wz LY B § i .1. s ‘{}y

o 2(p) = ——x 4= (9.4
BIIROUL Gs 0of1INMan ey Jwlo Wi —w o rnopasava ‘I ] .
: : FCRY . 1 B ISR I

9.2 Atenuacién del filtro forma‘cruz. b i

El filtro paso banda con cristales se muestra en la figura 9.3a. Para que el filtro sel
paso banda es necesario que en las ramas de serie hay un cristal K; y en las ramas
que se cruzan esté el cristal K. El cristal XK debe tener un cero en las frecuencias
donde el cristal K tiene un polo. Si todos cristales son iguales, la atenuacién es infinita
para todas las frecuencias y el circuito no funciona como filtro. Los filtros paso banda
de cristal tienen la banda de paso muy estrecha. En la figura 9.3b se muestran las
reactancias de los kristales K; y K v la atenuacién del filtro en la forma cruz.

R | |

' . . : T g 3 ]
Ef el caso del circuito en la forma cruz con las impedancias Z; y Z, en la rama de

<
'xh’ b LIRS R R TR s‘ii-‘-"""‘fii}' #’"

- 1
DS
_ o9 H N —&)—0
X1=X a1~ : :
'
i i ;
1 ! |
' , .
b P
i w |

]
[}
t
i

ﬂll*% sl ab patdo aber. s gnirtaland

23 cl

|

3

— i .

b) ¥ + -
a) IW(X)1 wg wa Wep, 22,

e - L
Figura 9.3.  El diagrama de reactancia del

1’68

filtro PB piezoeléctrico.
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i
|

serie y cruz se puede escribir la ecuacién (9.5), donde aq es la atenuacién y bg es
de la funcién de transferencia del circuito. ! '

I

\ R

R ag + 7bo 12y = |
tgh ——— = /| — ,

~,

e Si el cardcter de ambas impedancias Z, y Z, sea inductiva o capacitiva, el ¢

atenua y en la frecuencia donde Z, = Z, obtenemos el polo de atenuacién.

caso si Z; = Z3 se obtiene de la ecuacién (9.5) la ecuacién (9.6)

1
NI g 90 e “_E‘VJF"LO!_.‘},O" SRS Mo i tHL |
2

la fase

(9.5)

|

ircuito
En el

(l
(9.6}

De la ecuacién (9.6) se ve que la atefiuacién & infinita’si Z, = Z,. Si las itipedarcias
Z1 'y Z tienen el mismo caracter en la banda de las frecuencias, eso significa que en .
esta banda el filtro atenua. Si en la frecuencia f,, Z; = Z, el polo de atenuacién es en

la frecuencia fs.

by  83e0 Bl b ), T B

e Si en la banda de las frecuencias la impedancia Z; tiene caracter inductivo y en

la misma banda de frecuencias Z, tiene caricter capacitivo se puede obte
la ecuacién (9.5)

l!'.' [n— X #— . N
Vi S = \ X
LAV - Uy :
C2 Ew [g)w\ ‘ ,

(S1.6) senh ag “+1_ sen by ‘ . X,
‘ cosh ay + cos by jcosh ag+cos by J Xa

H s . . . ) s im { sy
Si se comparan las partes imaginarias y reales de ambos lados de la ecuacién (9.7) se

obtiene

LN B

™, - f
senh ag L ' ‘
= — ap =

(#IQ . sen by ”\.‘-.Js = - Sen b i._:‘f, bo _ X
cosh ag + cos by 1+ cos bo 192 VX,

La fase de la funcién de transferencia en la banda de paso se puede calcular me

cosh ag + cos by - 8l srol . o

ner de

(9.7)

(9.8)

(9.9)

diante

la ecuacién (9.10). De la ecuacién (9.8) se ve que la atenuacién del circuito es cero

(ap = 0) en la banda de frecuencias donde las reactancias de los cristales tie
caracter opuesto. L ) .
T S

: . X . .
bo = 2.arctg El— < ol 18l:

2 i, S0

P b ' i
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Figura 9.4. El filtro i)é.éo banda en la forma cruz.

9.3 Filtro paso de banda e|n la forma cruz

El filtro paso banda en la forma cruz ﬁguxla 9.43.‘ tiene en las ramas de serie el cristal K
y en las ramas que se cruzan el cristal K. 2. En la figura 9.4b en las ramas se muestran
ahora los circuitos ecuivalentes a un cristal piezoeléctrico. Para cada circuito LC se
calculan las impedancias Z(jw) y Z2(jw). Para obtener un filtro es necesario elegir el
polo de cristal K, en la misma frecuencia donde estd el cero del cristal K. Entonces
en el denominador de Z,(jw) y en el numerador de Z3(jw) se encuentra w?, como se
ve de las ecuaciones (9.11) y (9.13). r , ;
- Ca t.g (1(. . .\“AY

| |
1 w2__w2 oo !
Z1(jw) = X — 9.11
| - | |
: 1 w% —w? . -
e iy : Z1(1 - X ' R—— 9.12
vf ) 1(]‘-‘-’) jwCoo w% ) . ( )
En la ecuacién (9.11) el cero es de la forma . Y Al 2 i
g 1 T 3 |
2 .
wi = . (9.13)
YT LuCun ) |
- e} . ——— ‘
y €l polo w? toma la forma: ' od i;os o
1 ’ 1| ( . Cu> |
2 2
A wy = = =wil{l4+— (9.14)
v 2 Lyp e - L1pCra ! Cor/ -
El polo de Z5(jw) se obtiene de manera similar d ir al 1 est &l
e ) RN Coa
24 i " ) htu’iz- c gl = o
2 2 12 !
w3y = — o = w3 (]_ + —) | (915)
L Con

Es necesario calcular la impedancia caracteristica del filtro en la forma cruz. La grifica
de la impedancia caracterfstica se muestra en la figura 9.5. En la banda de paso la

470'
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Figura 9.5. El diagrama de la impedancia caracteristica.

impedancia caracteristica es real y en la banda de supresién la impedancia caracteristica
tiene cardcter imaginario. Las frecuencias w; y w3 son las frecuencias del corte de paso
banda. En la frecuencia wp = \/w;.w3 la impedancia caracteristica alcanza el valor Rg.
La impedancia caracteristica Zy se calcula mediante la ecuacién Zg = v/ Z1.24.

1

|

2

A Wi — UJ2 i
Zo = X o — 9.16
= SO A= (10
para w = wy = /w;.w3 se obtiene la ecuacién
oy | l

w3y Co1Co2

Si se conocen los polos de atenuacion se obtiene la ecuacién. r

r .
ag + 7bo Z Co2 (w? — w?)(w] — w?)
roh _ A - 1
" Z  \ Cu XJ (w5 - w2)? ' (9:18)
i i

También los polos de la atenuacién son simétricos we = /Weo1.Woo2. Si s€ toma en
cuenta esta propiedad se obtiene la ecuacién (9.19) . : ]

Con (w2 — wl)) (W] — wy) | |
—_— = = =1 9.19
Cox \J (w3 — wie1)? (5:19)

Si se conoce la impedancia Ry, las frecuencias de (‘Izorte f1y fa, y la frecuencia del polo
de atenuacién foo1, se pueden calcular los elementos del filtro Cp1, Co2, C11, L11, C12
y Lia y con estos valores es posible producir el cristal. En el siguiente ejemplo se ve
como se calcula el filtro de cristal paso banda.

Ejemplo 1. o l ‘ |

Calcular el filtro de cristal paso banda si se conocen los especificaciones de la plantilla
en la figura 9.6 }

) !
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y- . Figura 9.6. Las especificaciones del filtro cristal paso banda.

Primero se calcula la frecuencia f2 y la frecuencia del polo f.,;. Si se conocen las
frecuencias de los polos de la funcién de transferencia se puede calcular la constante m
que depende a los capacitores Cy; y Cos. | '

f2=/127.10%.129,01.108 = 128.103
(128.103%)2 3
ol = 2 = 122 27.1
foor = S5 22,27.19
[Coi /(1272 — 122,272)(129,012 — 122, 272) 0. 0854
TV Ce 1282 — 122,272 -
Co1 = Cy,.0,98542
De la ecuacién (9.14) se calcula Cq l !
10~
Coy = =1,259.107°
%~ 129,01.0, 9854.1000.27 R R
Cor = 1,259.1079.0,9854% = 1, 2157.10°

De la ecuacién 9.14 se obtiene la ecuacién para calcular C1.

| w? 1282 -
Ci1 = Coy (‘“_g - 1) = 1,2157.107° (— - 1) = 19,22.10"12

1 b |
L= = = 8.17.1072
HTON0n T 4r2.1272.19.22.10-12.100
La ecuacidn para calcular C, se obtiene mediante 9.15.
| _ w? B _¢ (129,012 _ _12
“ Ci12 = Cq; (Z;E - 1) =1,259.10 ( 257 1] =19,947.10

! | .
| Ly = - - =7,75.102

w2.Crz  19,947.1012.4.72.1282.10°
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Los valores de todos elementos en el circuito de la figura 9.4 entonces son conocidos y
de estos valores se puede disefiar el piezoresonador.

Ejemplo 2.

Que tipo de filtro es en la figura 9.7.

Figura 9.7. El filtro en la forma cruz.

Solucidn:

Para saber que tipo del filtro es en la figura 9.7 es necesario escribir en una diagrama
las reactancias del cristal y de inductancia. La grafica de las reactancias del cristal y
de la inductancia se muestra en la figura 9.8. Las reactancias de la inductancia y del
cristal tienen el cardcter de oposicién hasta la frecuencia del cero del cristal. Entonces
en esta banda de frecuencias el filtro no atenua. La reactancia X y la reactancia del
cristal X entre las frecuencias del cero y polo tienen el mismo carécter, eso significa,
que en esta banda de frecuencias el circuito de cruz atenua. En la frecuencia fo, las
reactancias del cristal y la reactancia de la inductancia son iguales X; = Xg. Por
eso la atenuacién en la frecuencia f es infinita, eso significa que en la frecuencia fo
tenemos el polo de atenuacién. El filtro en la figura 9.7 es un supresor de banda. La
atenuacion del filtro se muestra en la figura 9.8

XL
XK

a[dB]T '

t fo  fy i —
| ~

Figura J.S. Las reactancias del cristal y de la inductancia y la atenuacién del filtro.
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El filtro paso banda que se muestra en la figura 10.1a se puede disefiar tambien con
los circuitos que se calculan mediante los coeficientes de acoplamiento. Se conoce el
acoplamiento capacitivo figura 10.1b, inductivo figura 10.1c y acoplamiento mezclado
figura 10.1d. | | = \

Los coeficientes de acoplamiento normalizados se calculan directamente de un circuito
normalizado por ejemplo de Butterworth y después los elementos se desnormalizan
mediante la ecuacién

93 ezobssi | itommesb oas. . 008 ob gatuer g T
Kij = ki af (10.1)
fo

Donde K;; es el coeficiente de acoplamiento de paso banda desnormalizado, k;; ‘es el
coeficiente de acoplamiento de pasa bajas normalizado obtenido del circuito pasa bajas
normalizado, A f es la banda de paso del filtro paso banda y f; es la frecuencia central

de paso banda fo = /fi.f_;.

3 sl de g \x?!"fl‘ﬂ'er!f'-=-\f' LT } )
Ca Ly . . Ca
o i i N .
i i :
C1_J_ Ly CgT L3 Cim=oiLy C37=324L3 Cya= Ls
o; —0 ¢ . .. N
£51 » SRR - gbas: ©  hmedne U opaan T
. R a) b) . ‘
i L2 L4 P A 2 La
M. ' I T
q’ Cyi== L3 Cq ;;%H C3:=§3 Cg = Lg
b 1 f:‘:‘ o— °

c) d) l
Figura 10.1. Filtro paso banda a.) y la realizacién coL acoplamientos.
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Figura 10.2. Filtro pasa bajas Butterworth de orden 5. =% |

E_]emplo 1. ~ ,-w:kn T & f“'v e A e e Q"H

Calcular los coeficientes de acoplamiento para el filtro de orden 5, apfbxiniacién de

Butterworth si Af=3400 Hz y fo = 108 kHz. e e

Solucién: ‘ | ' : ] l
s

El filtro de orden 5 en la forma normalizada se muestra en la figura 10.2. Los valor
del circuito fueron obtenidos mediante la tabla 4.1 en la pagina 61. El coeficiente del
acoplamiento se calculan mediante la ecuacién (10.2).

l kij = [+ 1 > ky (10.2)
A 7100 RNV B ‘ ai S ‘ ! :
0,618 N s e 1,618 :

k12 =k =1/—’——= N L kg = kg =4[ =0, |
12 45 1 618 0,6618 L ko3 34 3000 0, 899 .

Los coeficientes de acoplamiento desnormalizados se obtienen mediante la ecuacién
(10.1)

l

T ’\I"" “
t O\_L L 1‘ | |
© Kyt Kus = 066185 = 00208 P~ " Ky = Ko = 089952 — 00283
o, 12=Kas = 0,6618-22 =0, 8 1 Kum=Ku=0899-1 =0,023

i1 .
. NP F (BN Ea . . . s . - <k
s d F H P - 4 4 ¥

Ejemplo 2, . L\_-v = 0}. = SN P

Calcular los coeficientes de acoplamiento para paéo banda que se muestra en la figura
10.3.

. T
Solucién: - _

[

Los coeficientes de acoplamiento del filtro pasb banda desnoérinalizado se calculan medi-
ante la ecuacién (10.3). En la ecuacién el capacitor C;; es el capacitor conectado entre
el nodo i y j, el capacitor C; es la suma de los valores de los capacitores conectados en
el nodo 4 si otros nodos del circuito son conectados a tierra. El capacitor C; es la suma
de todos capacitores conectados en el nodo J, si otros nodos son conectados a tierra.

=G |
BT Lrnes e s C.c; oo oL e

(10.3)
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Figura 10.3. Filtro paso banda con acoplamiento capacitivo.

AR08 T9a ﬁhrgzr&s»w(ﬂm (i1 M OT crpeid

K= = 0.0826

VI V(23,2 +2,00)(2,09 + 22 + 1,22) e onteby [
1,22 Sl -

s Ky = ’ = 0.04816 .

sl V(22 +2,09 + 1,22)(23,4 + 1,22 + 0, 726) .

B Nt ¥
0,726

K3y = | =0,0286
V(1,22 + 23,4 +0,726)(0, 726 + 23,3 + 1,29)
|
1,29
Ky = ’ = 0.05058
¢ /(0,726 + 23,3 + 1,29)(1,29 + 24, 4)
| e
10.1 Filtros electromecanlcos ey Geaa . | asi

Los filtrds electromecanicos alcanzan la calidad hasﬁa de Q=10 000. En comeracién
con los filtros LC donde se alcanza la calidad del filtro entre 50 hasta 300, los filtros
electromecanicos se disefian en el caso de bandas de paso muy estrechas. Los filtros
electromecanicos pueden trabajan en temperaturas muy extremas desde -50 hasta 50
grados centigrados. Los primeros filtros electromecénicos se realizaron en telecomuni-
caciones como los usados para canales telefénicos desde 60 kHz hasta 108 kHz. Los
filtros electromecdnicos por su buena calidad se utilizan en los aparatos de medicién y
algunos aparatos muy finos de audio. El filtro electromecdnico se muestra en la figura
10.4. ;

] ' a 8f 29 oNi . Lisab b
Los cilindros que tienen el didmetro 4,5 mm son conectados mediante un alambre
aproximadamente de didmetro 0,14 hasta 0,5 mm. El didmetro del alambre depende
del coeficiente de acoplamiento. Los cilindros resuenan de modo torsional y el alambre
de modo longitudinal. El primer y el iltimo cilindro se conecta con un convertidor
piezoceramico. El primer convertidor produce vibraciones longitudinales si se conecta
con la fuente. El 1ltimo convertidor piezoceramico convierte los vibraciones longitu-
" dinales a la sefial eléctrica. Ambos finales del cilindro vibran en oposicién y por eso

29 |y
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Figura 10.4. Filtro paso banda electromecénico.

en el centro del cilindro no hay vibraciones y s‘e puede por medio de un alambre mds
grueso conectar a tierra. Mds adelante se muestra como se sustituye un cilindro por
un circuito LC y el alambre por un circuito de dos puertas. La teoria est4 basada en la
teoria de las lineas eléctricas. Para las lineas eléctricas se pueden escribir las ecuaciones

RO

U, = Uscos(al) + I3jZpsen(al)

.-z:m+. :ﬁm:r ‘:'\'*' - 5‘“ ‘

L= _————sen(al) +  Icos(al) 2 (10.4)
3Zo |

Estas ecuaciones se pueden escribir en la forma matricial D ac | f{ -0-!:

N

Phie oo n ! [Ul ] B [Cos(al) i 3Zosen(al) ] x [U2 } ;)\_L

a o Iy 1 I

7 5en(al) COS(al) (10.5)

. o ‘ p
Para las lineas mecédnicas se puede escribir las ecuaciones analégas. En la figura 10.5 se
muestran los cilindros que vibran de modo torsional y longitudinal. F; es la fuerza que
se aplica en el principio del cilindro y v; es la velocidad de vibracién de los elementos
de acero en el principio del cilindro. F; es la fuerza con que vibran los elementos en el
fin de cilindro y v, es la velocidad de vibracién en el fin. De forma parecida que para
el resonador que vibra de forma torsional, M, y M, es el médulo de vibracion torsional
y ¢1y ¢2 es la velocidad de dngulo. Wy es la impedancia mecéanica de los resonadores
y [l es la longitud del cilindro.

G ) Natet i U m 6fU 84 A 4
i co lsne w0 By = Fycos(al) +  va.jWosen(al) : !
i Coooque i » (* it sh
e F. A s
o = v = - 2 sen(al) +  wvocos(al) T 1(10.6)
[ @l iWo i o Tl
Estas ecuaciones se pueden escribir en la forma matricial S 8

|
|

ts
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Figura 10.5. Los cilindros de metal y los modos de vibracién a)longitudinal b) torsional.

| & |

@ ‘ .

Fy | | cos(al) FWosen(al) F,

0 [vl J - [j—vlvgsen(al) cos(al) % Vo g (10.7)
. M, = Mjcos(al) + ¢2.jWosen(al)
M
—,—, 1= j—v—{%sen(al) + thbgcos(al) —M (10.8)
L
También las ecuaciones (10.8) se pueden eécribir en la forma matriiciaI'

My | | cos(al) JWosen(al) 1 M,

[451 } - [ j%osen(al) cos(al) % b2 (10.9)

|

En la primera analogia F — U y v — I y eln la slagut‘lda anélogfa F—-Iyv—U.La

impedancia en la primera analogia es ‘ ' s
Uu, F

L otbrd oo ton Tt W = 71- — ;)—ll: jWocoig—z—;\zl o ah 0% R '(LO.:AIO)“

S '

En la figura 10.6a se ve la grafica de la impedancia mecénica . Para [ = % la impedancia
tiene el valor cero y para esta frecuencia y las frecuencias mas cercanas se puede realizar
con un circuito LC serie. Para la longitud del cilindro { = % la impedancia es infinita,
entonces en | = % tenemos polo. Este polo para la frecuencia se puede realizar con un

circuito LC paralelo. ik ‘

" Say i opd i o |
La impedancia en la segunda analogfa'es '} - b o a
; i ! s

Wit — 5 — = —tg.—l : (10‘11)

En la figura 10.6b se ve la gréfica de la impedancia mecénica para la segunda analogia.

Para | = % tiene el valor oo y para esta frecuencia y las frecuencias mds cercanas

se puede realizar con un circuito LC paralelo. Para la longitud del cilindro [ = % la
A

impedancia es igual a cero, entonces en [ = 5. Este cero de la impedancia se puede

realizar con un circuito LC serie. -~ - 1 ‘

S & dwag ek & Lo A b o9e
El resonador del cilindro de la longitud % en la segunda analogia se puede sustituir por
un circuito LC en la forma paralela como se muestra en la figura 10.7a. En la primera
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Figura 10.6. Las graficas de las impedancias del cilindro.
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Figura 10.7. El resonador que vibra de modo torsional y su sustitucion por LC.

analogia el cilindro de metal de la longitud —f} se puede sustituir por un circuito LC-
en la forma de serie, como se muestra en la figura 10.7b. Esta sustitucion es posible
solo para una banda de paso muy estrecha. Por eso estos tipos de filtros no pueden
realizarse para una banda de paso muy amplia.

ol 5 . v fri
El alambre que contacta los cilindros en la segunda analogia se puede sustituir por un

circuito de dos puertas que se muestra en la figura 10.8. El alambre vibra en el modo
longitudinal. La inductancia de sustitucién se calcula mediante la ecuacién (10.12) y
la capacitancia mediante la ecuacién (10.13). En las ecuaciones ! es la longitud del
alambre que conecta dos cilindros contiguos, wg es la frecuencia central de paso banda,
Wo es la impedancia caracteristica de un cilindro y v es la velocidad de vibracion.

. sf L= %sen&@i cel fﬁa < Ny (10.12)
¥ wo vo.q |
8l s g AW 0. copmoy . |
1 wo.l i R !
8L C = sen—— ; (10.13)

Wowo 20 . .aDa

Si se elige el cilindro de 4,5 mm de un material PY-42Mo, se puede medir y calcular
la impedancia del cilindro que vibra de modo torsional. La impedancia mecanica es
aproximadamente :
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Figura 10.8. El alambre que vibra longitudinalmente y su LC sustitucién,
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Figura 10.9. El filtro electromecénico con 4 resonadores y su sustitucién LC.
oY
;}] sf .. 8b. WTors. = 184750 [g/S] Tearton b e tepo ol

La impedancia mecanica del alambre se calcula mediante la ecuacién (10.14), donde
Kij es el coeficiente de acoplamiento entre el resonador ; y resonador j.

‘ » W,’j = Kij.WTo"' o (1014)
El filtro electromecédnico con 4 resonadores ¥ su circuito de sustitucién LC se muestra
en la figura (10.9). e opi ol s |

Para construir el filtro se necesita elegir el didmetro del alambre que conecta los cilin-
dros. Para eso es necesario calcular las impedancias de los alambres de varios digmetros.

Las impedancias para los alambres de diferentes didmetros se encuentran en la tabla

10.1. b 8wy gerc. - whiaile Ish nﬂ}feh vofw'l b

Ejemplol : | R ' !

Calcular el filtro electromec4nico para las especificaciones f; = 104 kHz f-1 = 108 kHz.
La aproximacién es de Butterworth y el filtro paso banda se realiza con 4 resonadores.

Solucién: ~ ’ 5| lsb s},
Lol e :
De las tablas para la aproximacién de Butterworth los elementos normalizados son
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2

O Diametro [mm] | vim/s] | W [g/s] ~ 3
0,14 4791 | 609 -
0,18 ) 4768 [ 990 ‘
o |0:20 ] |4723 | 1255~ |
0,25 4631 | 1908
0,28 4623 | 2378 .
spi s s Y05 ‘ 4696 | 7777 C2nl g bl

Tabla 10.1. El didmetro del alambre, la velocidad de vibracién y la impedancia.

| '_J_J |

l | — ==
¢1 = 0,765 b=1847 |  ¢3=1,847 Iy = 0,765

Los coeficientes normalizados de acoplamiento se calculan mediante la ecuacién (10.2).

. JS— 0 65 S
1 kS ks= |22 064357

1,847 . :
vomott. ol [ Q.01+ g

Axi :. S ) ,}m“;wn—o ]_’847 B
j R N T |

Los coeficientes desnormalizados de acoplamiento para paso banda con la frecuencia
central fy = v/104.108.10% = 105,982.10% toman la forma

f

[ T

‘ ' K12 = K34 = 0,64357 —————— = 0, 024296
3 | 127 105, 981.10°
*104) Ky = Lok = 0,03774 |
A e BT 7105082 T sl e
Las impedancias del alambre se calculan mediante la ecuacién (10.14) y toman la forma

Wip e Wag = 0,024296.184‘7?0'-_?’4“188, 686 [¢/s] = !P wf}? -

Was = 0,03774.184750 = 6972,465 [g/s] = o

Si se conecta el alambre en ambos lados del fin del cilindro como se muestra en la figura
10.10 es necesario elegir el didmetro del alambre con la impedancia 4488/2 = 2244 [g/s].
En la tabla 10.1 la impedancia mecanica 2244 g/s se cumple con del alambre que tiene
didmetro 0,28 mm. Todavia falta realizar en la mitad del filtro la impedancia 6972-

| 4488=2484 [q/s]. Si se conecta el alambre en ambos términos del cilindro se necesita
realizar adicionalmente la impedancia del alambre 2484/2=1242 [g/s] y eso se realiza
con el didmetro del alambre 0,20 mm.

La longitud del cilindro es | = '—4’3. De la ecuacig'n v = A.f se calcula ; f-'*- 2’
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Figura 10.10. El filtro electromecénico 'con 4 resonadores.

SR | ‘
v 4700 [m/s] i
2f = 2.105,981.108 ~ 22 1T mm
La longitud del cilindro es 22,17 mm. Si la longitud del cilindro se disminuye, la
frecuencia de resonancia de cilindro se aumenta. Por ejemplo, si se realiza un filtro
paso banda con la frecuencia central 500 kHz la longitud de cilindro debe ser 4,7 mm.
Es muy complicado realizar el filtro paso banda en estas frecuencias, porque los cilindros
son muy pequenos y es dificil armarlos.

|

=4 7Tmm

2l =

_ 4700 [m/s)

v
20 =—
2f 2.500.108
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Filtros con los capacitores :
COnmutadOS. Trrig ol 'L.{q [o 94‘[*’ T S

l%

(&.11; l : \ ’

Para el filtro en la figura 11.1a podemos escribir la ecuacién

i
| w ' uv-u
_ IF=C—==C"—=2 . doesgovd1 (1L
5 iT C T o ound oesg u (11.1) |
Para el circuito en la figura 11.1b se obtiene |
< U, — L o= 1‘1 LW
-t (11.2)

R

Si en ambos circuitos las corientes son iguales I° = I™ podemos escribir

|

! C—F% R

U =U; Uy-U,

e b0

ynfE3aal o

u el resistor se puede sustituir por un capacitor conmutado. El valor del capacitor
se calcula mediante la ecuacién (11.3). La manera como se calcula el filtro con los

TN -

R P Lﬂ' o0 W N R
Q4 001 = ULJf:ﬁ
fm H T la ey | R L
— e e
: = ;;- . ‘ .LA (—‘:.4 ‘:
1U1 c IUz : Uy IUQ
: I oL =
L PR
‘af:g; zobptiob iR a : - < = gl ¢
a) T : b) 1. o L
w gl
Figura 11.1. El capacitor conmutado y el resistor.
|
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Figura 11.2. El circuito phso bajast6h los cdpacitores fonmutados. I

capacitores conmutados se muestra en el ejemplo siguiente?DbB j 1) 0] #ﬂ ﬂb

t _04};‘—; ’ (11.3)

) L om sl ne; v 8L s a9 ¢ < uxaqd
Ejemplo 1. | J i

i
i
i

~

Calcular el filtro paso bajas de Butterworth con los capacitores conmutados para las
especificaciones

VI VYO L kBt bl
K =2 f1—1500Hz+ n =2 m = 20000 Hz
(e
Salucién: udiroe: g M = E aul 108 Bad(9iyon Ral zotiy i - |aws e

De un catélogo de filtros activos se obtienen los valores normalizados del filtro activo

RC que se muestra en la figura 11.2

'y | X { ol

i | b
ri=ryg=1 c1=0,87403 ' ¢y =1,14412 T n e
| He

Si se elije el resistor Ry = 10° §, para la desnormalizacién, entonces se puede calcular

para la frecuencia w = 2.7.1500 = 9424, 778 rad/sec los valores desnormalizados

Ry =1.10% = 100 £
o ", Ry=110° =100 kQ
T , __ 0,87403
| ' 7 105.9424, 778 :
:Ui 1,14412 ' .
Cp= —o _ —1213,9pF
2= 105.0424, 778 P : I

Si la frecuencia de conmutacién es f,, = 20000 Hz, los capacitores conmutados se
calculan mediante la ecuacién (11.3) y toman el valor iw

=927 pF

|
I 1

105.20.10° =500 pF" gy *7

S Ceon1 = con2 =
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Figura 11.3. El circuito paso bajas con los capacitores conmutados.
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El circuito paso bajas con los capacitores conmutados se muestra en la figura 11.3

“‘I Y

| : | |
11.1 Filtro SC de segundo orden. =, =n-11| i~

Co N
En el ejemplo anterior el filtro SCF se calculo desde la estructura del filtro RC activo
ACF. Otra posibilidad para realizar el filtro con los capacitores conmutados SCF es el
de la funcién de transferencia H(z) de segundo orden (11.4)

2 aup b
(11.4)

-1 d -2
H(z) = g+ex " +dz '
e l+az"1+4p2—2

Para el circuito de segundo orden de la figura 11.4 mediante la an4lisis se obtiene la
funcién de transferencia H(z) (11.5). i
{r NN

, sl (75 S S B =
| 1:'3?
] TR |
> . N &_met_f?;h\__f B - ;.
e ~ ] o Cud { i 1 ] P/ 9

# OB for '—*Ln_;— e

oo s | i &"_v/j:_‘ 4l I

R sl § I s 1T = R ) 89 (g, D K.

_ by 4ol e Chr VS b v
Figura 11.4. El filtro discreto con los capacitores conmutados.

-

l ] Y. H\SAD\I\) —— L\"'{'“:v“))

B DI+ (AG = DI—DJ)a"' + (DJ - AH)z"2 (
"~ D(F+B)+ (AC + AE — DF — 2DB)z~1+ (DB — AE)z~2"
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H(z2)
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Figura 11.5. Los conmutadores para simplificar el circuito.

(¥ . . R . O DU

Desde el punto de vista practico es necesario calcular la funcién de transferencia despue"s
del primer amplificador Hy(z). - |
| S BE= | o
CI+EI~GF —GB+(FH +BH + BG — JC — JE - IE)z~* + (EJ — BH)22L
D(F + B)+ (AC+ AE — DF —2DB)z' + (DB — AE)z2
5

: (11.6)
Para obtener el circuito estable es necesario que la ganancia de ambos amplificadores
en la frecuencia wp sean iguales. Si no es asi es necesario cambiar los elementos A y D
por una constante que se calcula mediante las ecuaciones B

s S ; ;

{ \ i - H—Hj , ! :
!  d=10" S
&l eas; cebosns sl b qabvice pauees ah ot
. | 1 1 : S
AD=-A, =D. - (11.8)
: ‘ I8 I8 _ |
La estructura principal la podemos simplificar si se elijen los valores del circuito medi-
ante esta manera g | |

i i
| 3§
A=B=D=1 F=0. !
1

—
Si se cambian en el circuito 11.4 los conmutadores como se muestra en la figura 11.5, se
obtiene la nueva estructura del filtro. Ademads si se exige que el circuito tenga la misma
ganancia del circuito original, la ganancia se puede cambiar mediante el parametro v

‘ u=lOﬁ;’°§l, - ._J N !

La constante vp) es el valor con que se puede cambiar y controlar la ganancia. La
ganancia del circuito se cambia si se cambian los valores de los capacitores mediante
los expresiones siguientes RO LD e G 1oL B

(nd

(G,H,I,J) ——l (vG,vH,vI, vJ)

RS (O |
(& 1) el 1 3 ()Y

(&aﬁji;q(mﬁwgmmwﬂf‘
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Figura 11.6. El circuito para los valores de capacitores A=B=D=1 y F=(.

]

€

Los valores de los elementos obtenidos A B,C,D,E,G, e I se ﬁbtmalizan en dos
etapas siempre a un valor minimo. Asf se obtienen los elementos normalizados que es
necesario desnormalizar. Si el filtro se realiza con un amplificador de typo MOS, es
necesario calcular el valor minimo del capacitor que se puede ocupar en el circuito

‘ Cmin ==
STR WL 89 T R ST o

El valor méximo que puede alcanzar el capacitor en el circuito se calcula mediante la
ecuacion
[ o &Y L J . [l 1

0 i L Bl
frRcumos ?»qum*h sinaraen gl ab spvmerpth o

P 1 O =
Craz = .
mas S5fy.R; *'L?iaf;r'c‘:f- st b verefons gty e
Los valores de los capacitores en el circuito se calculan mediante las ecuaciones
R w7 |

A=B=D=1 F=0 T
C=l+a+b,ql _CE=1-b
G=2+e ' vH=g

8 =i 1o

e;,.ﬁw-}q & ’ .

I=J=yg

—~d

) G u‘uq ¥ { . t
Ej lo 2.
Jemplo SR S (AT | I—snonao:I N g ﬁos‘»-f’ h

Calcular el filtro discreto con los capacitores conmutados si se conoce la funcién de

transfe- rencia

0,0263312 — 0,0263312:2 g+ ez~! + da—? o
H(z) = 1-1,8305952"1 +0,9473372~2 14+ az—!+ bz-2 =1 S
- o » 18 b sd }[ :
SOIUCién: ¢ N ‘,}»f, L BC)LI . s_\‘-e TE R S ,ﬁ - Y

Si se sustituyen los valores 9, €, a, b, y d"en los ecuaciones anteriores se obtiene
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A
i )
A=B=D=1" F=0 |
' C =0,116742 G = 0, 052662 ’i
E = 0,052662 H =0,052662 - |
I=J=0,026331. ¢l o . _ .

La funcién de transferencia después de primer amplificador Ho(z) toma la forma
» |
—0, 048202 + 0,09942722 —- 0,0512752 2 |
g 1-1,8305942"1 +0,9473372—2

Si no nos interesa la realizacién fisica del filtro el calculo ya terminé. Porque los valores
de los capacitores A hasta J son conocidos. Si se va a realizar el circuito es necesario
cambiar la ganancia del amplificador. Si la frecuencia de corte es fp=1595 Hz, se
calcula la ganancia H(z) y Ho(z) en esta frecuencia. R ‘

Ho(z) =

ERE IR UL, SR

En la frecuencia fo = 1595 Hz es |H(z)| = —0,000114 w BN (T
En la frecuencia fo = 1595 Hz es |Hy(2)| = —9, 44469. _ ! |

La diferencia de la ganancia después del primer y segundo amplificador es muy grande.
Necesitamos que la ganancia de ambos amplificadores sean iguales. Eso se obtiene
mediante las ecuaciones (11.7) y (11.9).

|

=0 000114+L 444603
20

p=10 =2,066394. |
Los nuevos valores de los capacitores A y B son
Sk A | 19 897
; A =—=20,337109
. K

2 D P O .
D = — =0, 337109. ﬁ.-\l | |

- H uk - 1J i

I
| . -
Si se calculan las nuevas funciones de transferencias H(z) y Ho(z), se puede ver que la
funcién de transferencia H(z) no se cambia, pero si cambia Hoy(z). |

i H
% ' At 4
N o

| —0,142985 + 0, 295090z — 0, 15210422
ob ot ot 1= 1,830595z-1 + 0,047337z-2 - omHit lof wslirial

La ganancia después del primer amplificador es |Ho(1595)] = —0,00011308. Ahora se |
van a normalizar los valores de los capacitores A hasta I en dos etapas. '

Ho(z) =

En la primera etapa se normalizan los elementos A = 0,337109, B =1y I = 0,026331.
El valor minimo del capacitor serd 1. La constante Cyorm para normalizar los valores
de los capacitores es Crorm = EWT = 37,977728. Los valores obtenidos son

. e o v
L“ A =12,802654 - B=137,977728 * ©~ v I=1. !
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En la segunda etapa se normalizan los val

. C=2,216810
™ D =6,4011327

(.

ores de los capacitores C, E, H,D, G, yF.

E=1
G=1

H=1 ‘..l
F=0 ——

1

Es necesario desnormalizar los valores de los
el valor del capacitor maximo que no se pu
cadores de tipo FET el resistor de la entrad

conmutacion es f, = 28800 H z, entonces
en la figura 11.6 puede ser

capacitores. Necesitamos tomar en cuenta
ede sobrepasar. Si se utilizan los amplifi-
a es Rygr = 2000000 . Si la frecuencia de
el valor minimo del capacitor en el circuito

1 do 17 T LG x.[lzlnxw o
' Chnin > = =17,361.107"<.
' T foRus  2.108.2,8810°
Xa Ty Lad
La impedancia del conmutador si el conmutador ests oerrad(; )s’gl‘% %Ob)évﬂ;;ﬂ)nges gl!l
valor médximo del capacitor puede ser ’ gt ey : |
Conaz = = 13, 8881077,

’ - 5.2, 88.104.500
ffF Ty e

Si se elije el valor de capacitor minimo 25 pF, el valor de los capacitores F,G, I es 25
PF y los demiés se calculan con la misma, relacién.

A = 320,066 pF
C = 55,420 pF

B =949,443 pF
D =160,0283 pF.

El filtro completo se muestra en la figura 11.6. i
| |
11.2  Andlisis los circuito§ SCF: (i

10 ',Au:_ . .5_’_ ,aé':o.j:)ev acl tor {edry 0

1L
La carga ¢(t) almacenada en el tiempo t se

el voltaje u(t) por la ecuacién

8 b
Vo FRI

9 38 . 9

TIEMPO CONTINUO

N : ' .
puede expresar mediante la corriente i(t) y

(ISR ] PO

8] +|
|

. t [ : A
a(t) = / i(t) dt = cu@i — Cu(0)

(2]
donde u(0) es el voltaje en el capacitor C en el tiempo t=0. El anilisis se puede
generalizar a un circuito con multiple nodos que se muestra en la figura 11.7b
Para cada nodo del circuito en la figura 11.7b se puede escribir una serie de ecuacione

nodales, que se pueden expresar en la forma matricial

(1110

§

Al I ¢

c o e = [ i) d] = [l - o) (1111

Si se describe el circuito con puros capacitores en los términos de car
matriz [C] contiene solo elementos reales invarientes en el tiempo.

ga y voltajes, la
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i) q(t) v
JILE
il

u(t)

£-9 l
JL__l)M

uy | i)

b)

O 9 + :
| | : : - t 4'"1 49
l : Figura 11.7. El capacitor y el circuito con multiple nodos.
g ]
TIEMPO DISCRETO __ . | IO,&Gjum*,O:} R AP SN

En este caso se toman en cuenta los capacitores que son cargados por cierto tiempo

nt, i(t) = i(n7). La carga se calcula mediante la ecuacién |
3 |

‘1.:._‘ A s q(t) = /_O;i(t)é(t —n7) dt =1i(n1).70 =1 [s] o (11.12)

Las ecuaciones nodales de carga en el caso del tiempo discreto toman la forma

la(n)) = [ro.i(m)] = [CLfu(m)] - [C].[u(n - 1)) a)
Esta 1ltima ecuacién se puede escribir en la forma siguiente

| .
i(n)L[g].u(n)—tg]u(n—l), i A (1114)

' L70 70

donde i(n) y u{n) son los vectores. La ecuacién matricial (11.14) coresponde a la regla
de Kirchhoft para los corientes. La ecuacién (11.14) forma la base para el andlisis de
los circuitos con los capacitores conmutados. La matriz [C/7o] contiene solo los valores
reales y los elementos que no dependen de la frecuencia. Todos los capacitores son
normalizados a 79 = 1 [s| y tienen la misma dimension.

e }

Ejemplo 3 : '

g T i e ,HL "~ . i : S

Ahora se continua con un ejemplo ilustrativo de cémo construir la ecuacién matnclal

para el circuito que se muestra en la figura 11.8a. \

La ecuacién matricial para el circuito de dos puertos con capacitores se compone de
dos matrices. En la primera matriz la admitencia y;; es la suma de todos capacitores
conectados directamente a nodo 1. La admitancia yi2 es la suma de los capacitores
conectados entre los nodos 1 y 2 directamente con el signo negativo. En la segunda
matriz se crean los elementos con la manera igual solo el vector uj(n — 1) representa
la capacidad del capacitor sostener el carga. ’ i
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| i Cy . igln) i
i \ = (1) 2 ¢2__ N :
i@ c I Ca matqpnsh{-i la
g uq(n) I1 i.,iI 3lu2(n) uq
(0)
a) : L = ( )1 b) L
1 : vl wp 1ov abery e ( ,_I.J_];;» Lo e s e b o
! ' IR OF :
Figura 11.8. El circuito de dos puertos: a) con capacitores, b) con resistores.

[71(”) } — [ (C1 + C3) -Cj3 :, [u1(n), * (-C;1V+C3) SW—C’3 wi(n — 1)
72(71) —C5 (Cz + C3) ' ’UQ(n) —C3 (Cz + 03) ' UQ(n — 1)

, u (11.15)
La ecuacién matricial para el circuito que se compone solo de los resistores es muy pare-
cida. Solo los pardmetros de la matriz son conductancias y falta la segunda matriz. La
diferencia entre estos dos circuitos es que el circuito con los capacitores tiene capaci-

dad sostener el carga, que se representa mediante el vector u;(n — 1) en las ecuaciones
(11.14) y (11.15).

1"

|

i(t) | _ | (G1+G3) -LG | us(t)
[Z;(t) J - [ 1“G3 ’ (G’2+2’3) J ' [11,2(t) } (11.16)

En el siguiente ejemplo se van a incluir al circuito los interruptores. Se conocen
bsicamente des tipos de interruptores: ‘ 1

1. El intérruptor por encima del capacitor:’ . ‘

El interruptor colocado por encima del capacitor se muestra en la figura 11.9. El
interruptor estd cerado en un ciclo 7 secundos y despues abierto en el mismo ciclo. Si
se abre en el tiempo nT se obtiene la ecuacién de carga (11.17).

' S 9 1S g1 1 01 . 1
— No—— abierto , ‘

aH whonfe Tym o \ : 3 e 8 o
I t — ) ” ! T T cerado t ! . [ ]

ol )

_r,.".'._ﬂr’~*

| e
Figura 11.9. Interruptor por encima del capacitor. = |
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|
|

(n)c t

i(n) = C;u(n) - Cu(n — 1)

D

LY

o~ -

{n)yi
&~

(11.17)

En el tiempo (n — 1)7 cuanto fue el interruptor cerado, el capacitor se descargo y su
capacidad de sostener la carga fue cancelada, entonces u(n-1)=0 y la ecuacién (11.17)

se modifica en
Lo | |

| g i(n) =Cu(n)

o —

t

.

En comparacién con la ecuacién ( 11.16) se puede ver que, el capacitor con el interruptor

encima se trata como un resistor.

: 18 20 uqg sob ob ntiws - [A & .
1S

equi =

C [F]

2. Interruptor entre los capacitoresl:

ST

al

*'mi’ﬂl ‘
~(11.19)

[

1w * [ -
Si el interruptor se conecta entre los capacitores, la topologia del circuito se cambia
cada 7 segundos, y la carga se intercambia entre los capacitores. En el circuito 11.10a

son tres capacitores y un conmutador. | ;e ?up v
i) OO CUSEC - ign) T A
(9K ! - . ! —
' IS N
= B _LT il VB
a) u1(n)l C1—J—i COT Co== lu2(n) O
. . O—= - o .l i 1
oy prh S N 1 i * B
a R T VN T ST - B
oy 3 b) u1(n)lc1% COT C2T luz(n) ; Pl
ot o
' i5n) !
r ﬂ Hionybdo 190 i1 :2_ D { (A ol
£ 81 s ok i ohrynlon an'r*'.L'v}hf' ic

¢) o ﬁ:(nl)l Cy I g; Ca lu}z(n) i
o |

Figura 11.10. Interruptor entre dos capacitores. |

: A, 1 [ o 1
Se asurhe, que en el tiempo impar n, el conmuta(ior estd en el lado izquierda. En
este caso se obtiene el circuito que se muestra en la figura 11.10b. Si se aplican las
ecuaciones de la carga a circuito en 11.10b se obtiene para n impar la ecuacién matricial

1% 8] (=3
| ug(n - 1)

| [0
104 1 |

C, Cp

[ i1(n)
0 Cq

_ [ (Ci+Co) 0
iQ(N,) - 0

o (11.20)
2




Con la manera parecida para n par se obtiene el circuito en la figura 11.10c y las
ecuaciones matriciales - ‘
.'.Ek e
. | |
zl(n) - C, 0 ul(n) _ C; 0 ul(n - 1) (11 21)
i9(n) 0 (C2+Co) || ug(n) Co Cy | | ug(n—1) '

Nuestro objetivo es escribir las ecuaciones matriciales
matricial general, que describe el circuito
mediante los interruptores dependiente al

(11.20) y (11.21) en una ecuacién
para ambos ciclos par e impar. Eso se logra
tiempo:

F L+ (-1)" (1 pamaipm | P |
' P _ -n" para n par ._
T A" = 2 - { 0 paranimpar j (11.22)
“1—(—1)" 0 paranpar“r | ®
| To-7 70 _ 0 paranpartn | g|
Aln) 2 { 1 paranimpar * . (11.23)

Con estos conmutadores dependientes del tiempo las ecuaciones (11.20) y (l.l.ﬂl) se

pueden escribir en una sola ecuacién matricial

Ci+A(m)Co |, 0 WY

[hsz[ | ][m@]_
iz(n) 0 Cy + AP(N)CO | ug(n)
C, Al(n)Cy uy(n — 1)
- [ AP(n)C’o 02 ] ' ,: ug(n - 1) ] (1124)

- La ecuacién matricial ahora dependiente del tiempo (11.24) describe el circuito en la
figura 11.10a. La variabilidad en el tiempo estd expresada mediante los conmutadores
dependiente del tiempo. Para el anslisis en el dominio de frecuencias necesitamos
aplicar a la ecuacién matricial la transformada z. En la tabla 11.1 se muestran algunos
transformaciones de las secuencias. Aplicando los reglos 8-10 de la tabla 11.1 a la
ecuacion matricial (11.24) se obtiene

| ¢

NS

o -

IQ(Z) = CgUg(Z)(l - 2’_1) +Cy

Rl problema es que, en las ecuaciones (11.25) y (11.26)
z). Estos términos se pueden expresar mediante las ecuacidnes:

Ui(—

(IE.11) :

Ui(z) + Ui(-2)
2

m@:qm@m—fﬂ+%mm—MF”—%

1 :i)i-‘ : au\ T~ o ;h
Ua(2) + Us(—2) _,
11.25
2 2 ( )
)(‘(‘1 a G o+ Yy |
Tae) + Ual=2) = Co Uiz - Ul(_‘z)z_1 (11.26)

2 2

a f
=ugtugz? +ugz V4. = UP(2)

]
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, aparecen los términos U;(z) +

27)




SIS
(s
id ) 3
l i’L“
34
-4
!
(s

9 {I*.H) VIR
|
{:

Ui(z) - U,-(—-z) - 2@-1

i Crravin la apaeisdg o g nbinene
1 | f(n) F(2) = X% fi(n)z™
2 | a"f(n) F(%)
3 1 (=1)"f(n) F(-z) [\
4 (=) f(n—1) | —271F(~2)
5 | (=1)*f(n—k) | (-1)*27*F(-2)
6 | AP(n)=2GI0 | Ly
7 Al =R
8 | AP(n).f(n) | pimx F(e) = DA
9 | Al(n).f(n) o+ F(z) = 25f=a)
10 | AP(n).f(n—1) | Haflza -1
11 | Al(n).f(n—1) | E@tFCR -1

Tabla 11.1. Transformada z de algunas secuencias.

2

+ U32_3

4 i
3 !r\‘(f'"““ o
4

.

+ usz

) Soda i

Sy =Ul(2)

Ao

ipYroe

oy ')

oot b

|

(11.28)

~ Por medio de los areglos 1 hasta 6 y 9 de la tabla 11.2 las ecuaciones (11.25) y (11.26)
se transforman en la forma .

+=cuf+uvhHa--
.

IF + 1} = CuUF + UH(1 - 278 + CoUF - CoU{z7t

|

|

'—1) + C()Ull -

¢

C’(]UZPZ_—:l

(11.29)

(11.30)

Si se separan las partes pares e impares en las ecuaciones (11.29) y(11.30) se puede
escribir la ecuacién matricial (11.31), que tiene cuatro renglones y cuatro columnas.

Iy
Iy
I3
-

Ch —Clz_l

——Clz'l Cl + Co
0 —Coz_l
0o . 0

;0 0
--Coz"1 0
Cy+ Cy —sz_l
—Coz7t Chy

|
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Uy
uf
U3

|

i |

(11.31) |



‘ Lt
1| AP(n)f(n) FEHFCE = pP(z)
2| Al(n)f(n) Fel-Fe) = pl(z)
3| AP(n =1 f(n-1) | | . 27 1FP(2)
4| Al(n - 1)f(n-1) | z71FI(2)
51 AP(n)f(n-1)=Aln-1)f(n—-1) 27 F1(z2)
6| A (n)f(n—1)=AP(n - 1)f(n—=1) . by i1y | 27FP(2)
71 Af(n) + AP(n) =1 APR) + Al(2) = ==
8 | AP(n).f(n) + Al(n).f(n) = fP(n) + f1(n) = f(n) ’
9| fP(n)+ fl(n) = f(n) | FP(2) + Fl(z) = F(2)

Tabla 11.2. Algunos relaciones usadas en el anilisis de circuitos con C conmutados.”
el -
y B 2 Za LRI 1303 fj:ﬁ&

13

o

La parte par e impar de los productos fueron separados de la manera siguiente

ol Lo "

s . .Y B . {
o ; Par(UF + U1 - 27Y) = UF - 27U} (11.32)
o
Impar(UF + UN(1 - 27 = U] - 27UF (11.33)

s

(
La ecuacién matricial se puede interpretar como las ecuaciones de corriente de un
circuito de cuatro puertas que se muestra en la figura 11.11. Eso significa que se puede
escribir cuatro funciones de transferencia: |

P P I I

. : Uy ur | Ui Ui

KA TP I Pl
Y Uj Uy | Uz Uz G

|
1 et
!

De la matriz Y (1i:31) podemos ver, que la matriz es simétrica, lo que significa que el
circuito es reciproco-pasivo. De la matriz en la figura 11.11 se puede escribir la matriz

eneral ,
= R
I{; [Y11] Y1) Ul}; N |
I Yl (Y12 U
I [{Ym] {Ym]] vt (1134
13 A
4 -togaftibowm U L IUALR0D x—.:(# oo | ) CLt
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! o ——

- - p ) s v bmmad o=
? uy | ‘ v |
*j o _.P [Y] : T |
; - = | . :—=—>—
: _..,._. — - ____.__.__.L._ R _L_ . ._._\ -~ ‘ . !
L'”l“‘“' o Figura 11.11. Circuito RC con cuatro puertas. ;
i { .

11.3 Analisis general de los circuitos RC clni}lﬁﬁ-
tados. = L e |

‘ !
El método de analizar el circuifo con ldL ‘capacitores conmutados se puede generalizar
para el circuito de multipuertas. En la figura 11.12a para c=0 el circuito se modifica
a un circuito que contiene solo los conmutadores figura 11.12b. Cada conmutador es
necesario marcarlo con una letra para que se sepa en que periodo estd cerado y en que
periodo estd abierto. Si el conmutador en periodo par estd cerado lo marcamos SP
y si estd abirto en el mismo periodo lo marcamos con la letra S7, como se ve en la
figura 11.12a y 11.12b. Para todos los conmutadores abiertos se obtiene un circuito que
contiene sélo los capacitores figura 11.12c. El circuito que contiene solo los capacitores
estd definido por la ecuacién
e . SRR |V R | TA A (S Y i t !
P _ i(n) = [Clu(n) - [Clu(n — 1) 's (11.35)

. . o . 98 |
Las relaciones nodales del voltaje de un circuito con capacitores cghmutados se expresan

de forma separada para el tiempo par e impar. Si se elige el voltaje U, de referencia
se pueden escribir de la figura 11.12b, para el tiempo, par las ecuaciones

I3

|
Figura 11.12. Circuito RC con los conmutadores y su modificacién. ‘ |
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(lomi [ TORCRTSIR L OB N
N ‘ K] ' i
U] = U T oup=20 T Uz = U

L
Estas ecuaciones se pueden escribir en la form&atricial

Uy 1 00 U ! 7%
up =100 0 |x|u|=[8Tx|u (11.36)
us 1 00 1 us | us
Parecido para el tiempo impar se obtiene | :
' %] = 1u U = Uy ‘ ‘ U3 = uj3

Estas ecuaciones se pueden escribif tdmbiénen en '1a forma matricial

(751 1 00 5] l (5] )
_ ug =110 0| x| uy|= [SP] X | ug (11.37)
[ 3] 13 0 01 u3 ug

Si se utilizan las funciones de conmutacién 11.22 y'11.23 se obtiene la relaci(Ln de
voltajes para n par y n impar

1 AR | L r
Lo s = {4 s+ AP s} um) [ (et ] (1138)
Esth relacion es valida también para el instante del tiempo n-1. ' ’ ~l .
: n [ og 8t vy
-~ 1) = AI /—l.SI‘]‘AP"—]_SP 1 11.39
(8h 1 1) u(n — 1) { (n —1).[S7] (n = 1)[ ]}u(n ) ( )

Los elementos de las matrices [S'] y [S*] son sélo unos o ceros. Las matrices (11.38)
y (11.39) se pueden sustituir en la ecuacién (11.35) y expresar la relacién de voltajes
nodales en los instantes de tiempo par e impar.

. i(n)= gy L } ™~ T oy
™ ’ S I 51 ] ;.‘A,’ ]1*’ L '
(C1{4" ()15 + A7 (n).[S"I} u(n) - [C]{4/(n ~ 1).[5") + AP (n ~ 115"} u(n — 1)
| (11.40)

La ventaja de este procedimiento es que la matriz C y las matrizes S’ y SP se pueden
calcular directamente de los circuitos en la figura 11.12 independientemente. Mediante
las ecuaciones 1-4 en la tabla 11.2 se puede obtener la transformada z de i(n). La
transformada z de la ecuacién (11.40) toma la forma

cehwentd L aebon gob ‘
. . Ak Aty ~ho TTI
1(z) =[] {1s1U (=)' + [sP1U(2)"} - [c]{zT[sT]U(=)" + 2 SPU(2)P} (11.41)
- d‘ H [
Los términos I(z), U(z)! y U(z)” son los vectores qlug E)ara m nodos del circuito SC
toman la forma i .

PRUIVENN Y jre
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+ Figura 11.13. Circuito SC de multipuertas.

: |
: [y - IF ‘ G0 [
(v&.14 LR o= | ] ' [' 0 [] | e
@ el JUEE@ e 0 [ ] Ui(z)
: T :
O B N (O N IR /1
I(z) = ' UP(2) = ' o Ul = '
sg. L ' P gy ' b (e '
688\‘“‘ ] ]m(z) ] { z‘!_ o "") UP(Z) f { Y i Uriz(z) ]
 lob o} oo telw (11.42)
El vector de corriente se puede también dividir en partes par e impar
i 4 GTRY 1~ atlu
 I(2) =T(2) +iP(z) 1 (11.43)
(a{‘ r'h 2 tteey ool BN S L0 M . . '. AT \:)HZ ‘ ‘?H‘-‘hv-}
La ecuacién (1 41) se puede escribir en la forma matricial e ‘ ]
‘ ‘ﬂl(;tg‘. , S K USSR SR
P _[l [ 57 =[] fure
I L [wp ! i (11.44)
ve) [ Lo e ] - s Ul(z)

i A\}‘
La ecuaciéon (11.44) es la ecuacién general de ca.rga nodal para el circuito SC en el
dominio de z y corresponde a un circuito con m nodos y con un nodo conectado a

tierra. La dimension de la matriz es 2m x 2m. El circuito con 2m puertas se muestra
en la figura 11.13.

PP LN S

Si dos nodos son conectados con un cormutador cerrado entonces este conmutador

nos reduce dos nodos a un nodo. Eso significa que antes de cerrar un conmutador

dos corientes que fueron indepediente después de cerrarlo pasan a un nodo combinado.

Eso se ve en la figura 11.12. Por ejemplo en el circuito en la figura 11.12 el coriente

combinada : se puede expresar como suma de los corientes ; y i3. . 5 sl
(A4 ' b

Para n impar las ecuaciones obtenidas del circuito 11.12 T ot

boo ] |




i] = 7;1 +- i3 ¢ 9 = 7:2

se pueden expresar en forma matricial |

: | T
N 1 01 71 : i B ] S
4 _ . I .
| =01 0]x]i)|= [1 B iz ) (11.45)
‘ ° i3 000 13 '3
Para n par las ecuaciones obtenidas del cirguito lil.ll o
i) ML s1uyid
i1 =iy + iy i2=0 i3 = ig
' L#CT-"" e
se pueden expresar en forma matricial
n] [1 10 i T
i [ =100 0 fx|i|=["]x/|4 (11.46)
i3 001 i3 ] i3

Las matrices [I7] y [IP] relacionan &orrientes diferentes en los nodos antes y desplles de
conmutador cerrado. Las ecuaciones que relacionan los corrientes diferentes es necesario
transformar en el dominio de z.
o } |
i

iP I 0 P |
I,.I (2) = [ ] [ I] X II (Z) A% (1147)
I'(z) [0] [r] 'z) |
Sustituyendo la ecuacién (11.47) en la ecuacién (11.44) se obtiene la ecuacién final que
se utiliza para el analisis general de los circuitos con capacitores conmutados.

5 Le 1 of] !
e | ] 1] e m [ 7] = sT ] [ uRe) )
[ I(z) J.— { [o] [F] [ o] (] ] |- sr]) [ [ Ul(z) ]

3 (11.48)
En el ejemplo siguiente se muestra el cé.lculyo de IL. matriz de admitancia mediante el
método general utilizando la ecuacién (11.48). Se calcula la matriz de admitancia del
circuito en la figura 11.10. EI circuito en la figura 11.10 se va a modificar en el circuito
en la figura 11.14a. La matriz de capacitores obtenida del circuito 11.14c toma la forma

S N G SN
co - [cl=1 0 ¢, 0} i 4 (11.49)
l 0 0 Cp |

y del circuito que tontiene sélo los conmutadores (figura 11.14b) se obtiene para:

A
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Figura 11.14. Circuito SC modificado de la figura 10.1a.
voo-ogd B N R
n impar ‘ -
[sioitdsm smiot 1e 1masTan- r!'»hmrh"’m
Uy = Uy r U2 = upz Yo Uz = uy . !
u <l=laixl 0=
100 ool
I
O RO [ (1) (1) g . (11.50)
) ot ‘
n par _ I J . o
! vyl [ Tsed ! SR |
Uy =uy J Uy = Ug = ug=up ,
| " |
caows. - 8l ando se (MM wlmrbe % Tiooo) g cmiea s SUSIR IS E T
[sF]=]0 10 4 e (11.51)
010

Si se sustituyen las ecuaciones (11.49), (11.50) y (11.51) en la ecuacién general (11.48)

se obtiene
-j

Si las matrices se multiplican se obtiene de la ecuacién (11.52) la ecuacién

'

% | R
C: 0 0 2, [ 1
0 C; 0 [0] ., 0
0 0 Cp 0
c; o o] "
[0] 0 C; 0 z7!
0 0 Cp I
L[:D ! -

F izoz-’

—— D
[ B e B

C OO ——— 2

=)

— O e —

i

- O
(=R ]

(=
(=== )

] S Y — It
[

—~
-y

(1153)




(1 1 ¢ 0 0 —-Cyz7! 10 01 [UfT
If L0 0, 0 0 | Oyl 0 up ||
N 0 Co 0 0 » 0 0 ug |
fad 1.11 = _Clz_l 0 0 Cl 1‘_50 0 "0 X U:il f (1153)
I 0 =G0 0 T o vl |
3L L0 —ceet 0 g 0 o] |ul]
olerers e ‘ ) AR TRE

La relacién de las corrientes para los conmutadores cerados y abiertos, se puede escribir

para n par e impar en la siguiente forma: | . , - ) - -
n = impar ! n=opar S S
1Bl 1) [ . . |
i1 =14 + i3 =14y
19 = ig i | 2=ty +1ig
7:320 ().)+[3 < 7‘3=0

Es necesario transformar la relacién mediante la transformada z en el dominio de zeta
y escribirla en la forma matricial como se muestra en la ecuacién (11.54).

[- fIP 9 [- !- 1 00 [- 0 B 0 r ]1P b
P 011 000 53
2 000] [00 0] 1
13 - n ]3
3= _ NES (11.54)
h (0007 [101 ol
T2 000 010 o
aomoioafer: [y L 13 L0 00) [0 0 0 J - Lq
Si se sustituye la ecuacién (11.53) en la ecuacién (11.54) se obtiene la matriz 9
‘ e I—[m\j #(A\
(0] [ o« 0 0 -2 0 0] [UP]
{Qp 0 cotca 0 —coz7l —ce2z71 vf
Ir 0 0 0 0 0 o0 uf
R = 1.
]11 127! —cpz7! 0 c1+ ¢ 0 0 % UII (1 55)
il 0 —-c2z? 0 0 c2 0 Ui
4] L0 0 0 o 0 0] | Ui

En la ecuacién matricial el tercer renglén y tercera columna son sélo ceros. Lo mismo
pasa con los elementos de la iltima columna y rengldn, son todos igual a cero. Los
renglones y columnas con los elementos igual a cero se pueden cancelar y se obtiene la
ecuacién (11.56)

1
i

doo T T I 9z Ay

i c-m.t ui
- | - c e - -f . . « :
CBETY N N sl : "8
203 ¥ ¥
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N

]

SR S R I S N B S
Cq 0 —clz‘l 0 UIP . ’
0 ¢ + —cpz™ ! —cqz7! ur Pty |
~1 0 521 COz C2z X 21 i g 11.56)
—C12 —cpz c1+ ¢ 0 Uj
0 —cpz} 0 1 ¢ Us A I

3

13 L3 . . 0 ‘ i 3 " l
Si la ecuacién matricial (11.56) se compara con la matriz (11.31) obtenida en el ejemplo
anterior, despies de reordenar los ren{glones y columnas para obtener los vectores del

coriente y voltage en la forma I = IF o,
puede ver que hemos obtenido el mi

I§, 3} yu = {Uf, ul, uf, Ul} se
smo resultado. El resultado es el mismo, pero el

métodode obtener la matriz de admitancia es distinto. Los matrices de admitancia
[Yi;] obtenidas de la ecuacién (11.31) tienen la forma

s slr oI

{#

(de. L1}

c ‘ —C12~
Yu] = [ _Cll-l ;
|
- o
0 0
Vo] = i —cgz~! 0 |
ﬂ [0 —cpz ! ]
[Yar] = 0 0 |
- L
t ’ _{ cotcg —cpz™
}‘,\ : [Y22] - [ —cz71 co

1 : |
= o1 | ,
1 + €o -1 t.h ‘ : i

Y | $3

a1 s8] 1 L1655
[ VI v R 4

| Q3 1
1 i [ f\ |
i : : ! |
} ’ | : ! I

, P !
1 = \‘A

|
‘ !

Para obtener la matriz de trhnsferencia (de c‘agcada) es necesario utilizar las relaciones

entre las matrices de admitancia y de cascada.

ommin . | sove0 ol o

P Lo o L R

A (b6t vy 8l

Ay =—[Yy]™. (Y22 ‘
' l:) ;J . ‘ L . 7 : !:* h;
9 ) _ _ -1 TGO U .
oy Ans=salmo Ty |
. I I Ho_ N
} . Ay =Y - ﬁ’ui [Y21] " [Yao] . Pt l
Mo i o { :
. ’ ) | ) . . b

BN A.22 = - [Y]l] . [Y21]_1 Vit fera e s aan o) ,‘f‘{,'

Las matrices [Y12] ¥ [Ya1) son singulares y no existe la matriz inversa. Esta dificultad
se puede apartar si se conectan con las conmutadores en paralelo los capacitores cq; y
Co2 como se muestra en la figura 11.15. Las matrizes de admitancia Yij se modifican

y se puede calcular la matriz inversa de Y5,
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Figura 11.15. Circuito SC con capacitores en iaralelo con conmutadores.

) —_ r
Vi = | @ + co1 ~cy271 ‘ Yo = —co1 0
11 —c1z7l ep o+ co1 —c1z7l —cpp

Yo, = | —Cco1 ~cgz™! Yoo - [ cog+co+cg —cozl
21 = 22 -1
0 —Co2 : —~C2z c2 +cp
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Capitulo 12 %,

| e Caa slebaotl bR |rerg
Ecualizadores "*™ e

. 818q » - | cwosleob (100 .l

~

] ."Q.”‘ b c . ij ‘ Ve * L rd
Los ecualizadores son circuitos que mejoran el transcurso de las graficas de atenuacién

o de la fase. Si queremos que la atenuacién del circuito esta constante entonces se
utilizan los ecualizadores de atenuacién. Sj queremos que la fase resultada del circuito
esta lineal en ciertas frecuencias se utilizan las ecualizadores de fase. Ecualizadores de
fase se utilizan en el caso si quieremos que la fase es lineal en las frecuencias de nuestra
interes. Si la fase es lineal en estas frecuencias, el retardo de grupos estd constante.
Eso sigmifica, que todas las frecuencias son retardadas sobre el mismo tiempo. Esto
es muy importante en el caso si se transmite la sefial de video. Un ejemplo donde el
grupo de retardo es constante en todas las frecuencias son los filtros digitales con la
respuesta finita, si los coeficientes de la funcién de transferencia son simétricos. Esos
filtros no tienen el equivalente en los circuitos analogicos. En los circuitos analégicos es
necesario conectar con el filtro en cascada un ecualizador de la fase para que en ciertas
frecuencias de nuestro interes es la fase lineal.

| Erane e R

. - - 100 . Lo rﬂ
12.1 Ecualizador de atenuacién

nJ

Ecualizador es un circuito de dos b(ilertasi‘ﬁltlé’sé’m%“éh la figu¥d1% 1" Bl echal”

izador se construye con la manera que tiene la atenuacién opuesto a la atenuacién de

la linea telefénica pare que el resultado es la atunuacién de la linea telefénica con el

ecualizador constante, como se ve en la figura 12.1a.

La funcién de transferencia de un circuito en la figura 12.1 se puede expresar en la

forma ’
——

G(s) = e% = gotibo -1 4L 21 | (12.1)
) ) T god ,b ‘ Ro i gl e ooy
Si en el caso que la impedancia Z; es la impedancia de un circuito de serie RC s
. . |
Zy(s)=Ri+—1 _f (12.2)
]wcl ': '
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Figura 12.1. Ecualizador de la atenuacién.

L Lssilguod
se obtienen de la ecuacién (12.1) dos ecuaciones para las frecuencias wy y wo
? . ’ z R 2 1 e
v Ry \ Ry (w1C1R0)2 SIS ( )
el L SR B AR PO s
ol . 7 R.\2 1 . | -
) _ Rol '\ Ro/  (w2C1Ro) T

La atenuacién ag; en la frectiencia w) se conoce y tambien se conoce la atenuacién agy
en la frecuencia wy. En las dos ecuaciones (12.3) y (12.4) son icognitos Ry y C, y le
podemos calcular mediante las ecuaciones (12.5) y (12.6). |

a8 ’ : C, = _RTO m“i x.. | (12.5)
8 | Co .
R = Ry Nehm - ——-}-—-—2 - IJ . -s | (12.6)
(w1C1Ro) 2
En el ejemplosiguiente se muetra como se calcula el ecualizador de atenuacién. - . x

Ejemplo 1. | .. f\..» .

E— AR S
ot A, l

Calcular el ecualizador que se conecta en cascada con la linea telefénica para obtener
la atenuacién final 2[dB] en todas las frecuencias. La atenuacién de la linea telefénica
se muestra en la figura 12.2.

Solucién: IS odL-on., l R ATy !

Si se sustituye en la ecuacién (12.5) y (12.6) la atenuacién ao1, age y las frecuencias wy,
wa se obtienen los valores de R, y C;

1 1 .
30002 " 90007 .
e20,T _ 220,17

| o
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1= —
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a(Np]

" la atenuacion resultada

— - b "‘-0
ayy = 14
2 A .
801=0.7 -
. agy=0,17+ B N
i

e b L

Figura 12.2. La atenuacién de la

s

-

linea, de ecualizador y la atenuacién resultada.

N .

210 ‘ 1

B v 321 nF
| » ‘
o 8000 60002 6000 &
£ 115mH 16,59 kN 600 - ‘f—’
o — ' ;
| |
w0 Figura 12.3. Ecualizador de la atenuacién. U I e
T . A
R, =600 |,|e207 — 57— 1| = 21,688 Q
(30000.321, 74.10-°.600)
Es necesario calcular la impedancia Z,. L e q 4
R% v sxffe b 1 ' !
ZQ:Z—= 72 =§[2g . > Y
l ! RH-m-Il R + JwRO.Cl

La impedancia Z5 es el circuito parélelo R, Ly con los valores

r:L, Lr;“:~

Ly = R3.Cy = 6002.321,74.10™° = 115,47 mH

~

.y

< if el ‘1f| gt mof oo . s e =| P
' 2 b i
Rg

= —= = 16, 599 £
7R 21,688 |
El ecualizador se muestra en la figura 12.3. .1 . heran | :
2| A o= b 9
KR 3. . AN I .;jf

12.2 Ecualizador de la fase

Il

El ecualizador de fase se realiza mediante el circuito en la forma de cruz. En la ﬁgur;a.
12.4a es el ecualizador de fase general e en la figura 12.4b es el ecualizador de primer
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Figura 12.5. Ecualizador de la fase de primer orden y ubicadién de los polos y ceros.

| 4

orden y en la figura 12.4c de segundo orden. J T
Ecualizador de primer orden NIy BE whi o peaes ii
La funcién de transferencia de un ecualizador de fase de primer orden tiene la funcién
de transferencia | ‘ . > ,‘

0o Gls)=21% 4. -~ a2y

s—Q
|

El cerd y el polo de la funcién de trar'mferencia se muestra en la ﬁguré 1L.5a. El
ecualizador en la forma cruz 12.5b necesita doble elementos que son iguales y por eso lo
podemos realizar en la forma T 12.5¢. Los ecualizadores del primer orden y de segundo
orden podemos conectar en cascada. La impedancia carécteristika de todas circuitos
es igual a Zy = v/Z,.Z2 = R y eso significa que tenemos exelente acoplamiento y en
las puertas no se refleja nada. Para todas w el modulo de la funcién de transferencia
es iqual a 1, entonces el circuito no atenua y influe solo el transcurso de la fase. La
fase de todas ecualizadores conectadas en serie se suman y se obtiene la fase deseada.

La fase del ecualizador y el transcurso del grupo de retraso se calculan mediante las
ecuaciones (12.8) y (12.9). * v |

i
! |
b
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Figurd 12.6. El transcurso del grupo deT retardo de ecualizador de primer orden.

| | L |
‘ b (OInaod YT
; b(w) X _pgr ol w ol ob oivgaidU §.§ {(:{2.8)
o
. - : 9eal Shd- hﬁ“‘m‘Qa ah aet cvrela aol ab ?én'\"'-"-r o T ‘
S b . . T(w) = — — = (12.9)'

dw  w? 4 g2 o
El transcurso de la fase normalizada del ecualizador de primer orden para varias a se
muestra en la figura 12.6
v Of o S

Ecualizador de segundo orden A Ce=0 o=yl

La funcién de transferencia de ecualizador de fase de segundo orden es de la forma

2 _ w3 2 !
3 S+ w :

_ Qr r 4
S vy (12.10)

- .—1nl

Los parametros w, y Q, deﬁnen la ubicacién de los ceros y polos complejos y son
definidos mediante las ecuaciones (12.11). La fase de ecualizador de segundo orden
se calcula mediante la ecuacién (12.12) y el grupo de retardo mediante la ecuacién

. | wr=V2 b2, “"l’g = ;’_a i (12.11)

gt : ' 26,0, oish A B
Do :
b(w) = —2arctan—*— (12.12)
wy —w :
‘ 2 2 l'
‘ T(w) = 20,07+ uf) (12.13)

QU = ) + A

La ubicacién de los polos y ceros del ecualizador de fase se muestra en la figura 12.7a y
en la figura 12.7b y 12.7c se muestra el ecualizador de segundo orden en la forma cruz
respective en la forma T puente.
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(% Figura 12.7. Ubicacién de los polos y ceros del ecualizador de segundo orden.

Los valores de los elementos de ecualizador de fase se calculan mediante la ecuacion
(12.14) en caso si se coonoce la funcién de transferencia del ecualizador y el rezistor R.
En la figura 12.8 se muestra el transcurso del grupo de retardo para el ecualizador de
fase de segundo orden y para distintos Q.

‘ d.81 HE
| & o | re, 1
L= C, = - Ly = Cy=——— 5 (12.14
! wrQr, ! er, 2 Wy ’ 2 wrQrR F ( )
worfedt g, LIS DR 2o |q.?, J :
| s
e me o Co ‘ : ]
{ ’ T ¢ i |
so | |
A ‘ L
¢ .U.+ 5, A9 ] , e
; v N sl B
-sof | | %‘% : i
‘ “ |
5 ‘) 100, 10 —F6 36 450 T S6 85 76 L - B—T] 700
{0 i

Figura 12.8. El recurso del grupo de retraso para el ecualizador de segundo orden.
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Capltulo 13 | N ety
0 e Xﬁ 0 = ;Wvﬁ. ‘
S YA
Circuitos de retardo " |
e sl a oy v 104 syudiiene o8 i
Ya funcién de transferencia de un circuito se puede escribir en la forma
| - |
) " H(s) = ao+als+a23 + ass® + .. _ N(w) b oqug (13.1)
by + bys + bys? 4 b3s3 + ... M(w)

Si se sustltuye por s jw y se divide el numerador y denomirador a la parte real e
imaginaria se obtiene o9 J o®

Hgels ot 4 80 s ously ey rirany nheq o N S R e s L A o ¥ T
1rsa ! l(w') =aw — a3w§ + a5w5 : -

Na(w) = ap — agw® + a4w*

My (w) = bjw — baw® + bgw®
Mz(w) = bo - b2w2 + b4w4

La fase se obtiene mediante la ecuacién L_] cpe ‘

: LoNW) Miy(w) o

. ‘,‘}, . ®(w) = arctan ———’ — gretan o |

Na(w) ~ " My (0)

3 EE |
El grupo de retardo est4 definido mediante la ecuacién (13.2)

_ 9 _ MM — MiM; NN, — NiN,

rony 3 5 (13.2)
T dw ME+ M2 N{ + N3
A FY oy e . &> ) 3 - o ’ ,
Ejemplo 1

Calcule la funcién de transferencia de un circuito que tiene el grupo de retardo max-
imamente plano. La funcién de transferencia es de tercer orden, u se calculan los

coeficientes a; y b;. J ’
: ' " Pabe g 1 T TRV A s ST

as ]
s34+ a152 + ags + az S

H(s)
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| ;

Si la }uncwn de transferencia se compara con la funcién de transferencia (13.1) se
obtiene

N1=0 N2—a3
M = aqw — w3 Mz = a3 — ayw

y las derivadas | i’, _[ OIL _ I’ A)
- N{I= 0 N, ='o | |
M1=a2—~3w2 Mé=—2a1w I_‘ """rf”‘)',;r)

Si se sustituye por N y M en la ecuacién (13.2) se obtiene el retardo 7

|
2 : ! | ‘

_ag 1+w2(§1-_a1)+w4a_a_aL |
% ’ T‘;;1+w2(g§ 2—“13)+:4( _22_:;) wh ‘20810 .. | (13.3)

Para que el grupo de retardo sea para w = 0 iqual a uno, el valor de 7 normalizado, se
necesita elegir

o 8l o« T < o vivib s8¢ wi & 10 ¢ 1 |-us e

i a = ag =

Para obtener el transcurso del grupo de retardo maximamente plano es necesario eleglr
siguientes equivalentes

koL -‘-‘Ln — ,,L A |
- a; 3 a% 2a,
as a9 - a% asg i
: R :
a a? az f
azag af agswo9 s’ oo gl

Estas equivalencias son cumplidos para los valores a; =6y ap = az = 15. Sustituyendo
a la ecuacién (13.1) la funcién de transferencia del circuito con el grupo de retardo
maximamente plano toma la forma (13. 4). Se ve, que la funcién de transferencia que
obtuvimos es la funcién de transferencia de Bessel capitulo XXX

L i ‘ |
! - . B A ‘% ~Wf 15 LY PR ho 1 ‘
(s) 83+ 652+ 155+ 14 | (13.4)

Si se sustituye por los valores de a; = 6 y a3 = a3 = 15 en la ecuacién (13.3) se obtlene
el grupo de retardo 7

| «}..,,:J .. ‘ | ‘ A croab 1 N

. 140, 2w? + 0, 0266604 v i
" 140,22 + 0, 026660 + 0, 0044w € o

Para w L 0 obtenemos 7 = 1 y para la frecuencia del corte w = 1 se obtlene T = (,996.
El descenso del grupo de retardo es 0, 4%. i . . ;
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Figura 13.1. El circuito de dos puertas
Ejemplo 2. Y0,0=1 . 0-1e3 o0l b oe L HE

Calcular los valores del circuito en 'a figura 13.1 ¢on la manera que el grupo de retardo
sea maximamente plano \ o ‘ *

Para calcular los valores del circuito que tiene el transcurso del grupo de retardo max-

imamente plano primero se calcula la funcién de transferencia de circuito en la figura
13.1

U, 1

Uy 1+sL+ s2LC
La fase del circuito es |

L
(p(w) = arctanl—_%i—c-; |
y los parametros N, M | |
Nl == 0 Ml = wL M{ — L

Ny=1 My=1-w?LC M,=-2wLC
El grupo de retardo es

© TwAL20? - w2 (L2 - 2LC) + 1

I : , ,
_dé MM, - MiM, N,N; - NN,
Tdw T M2+ M2 NE + N?

T

(13.5)

De la ecuacién (13.5) se pueden escribir siguiente ecuacione, para obtener el T’maxi- ‘

mamente plano

i
i
i

\ | | ‘
| LC =L?-2LC

Si elegimos L = 1 para normalizar el grupo de retardo se obtiene
C+2C=1 — C =0,3333
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| | |
El circuito con los valores normalizadas C' = 0, 3333 y L =1 tiene e] retardo de grupo
maximamente plano. Si los valores L y C se sustituyen en (13.5) se obtiene

| 1+0,3333w? ‘
5T = S
: ; 1+0,3333w24+0,1111w4 l ‘
Para o | |

' ’ 3

H

] ' ) w :0 se obtiene 7 = 1,000 | ‘ }
l

El descenso del gropo de retardo es 1 — 0,923 = 0,077 = 7, 7% : ¢ tgmdﬁ

w=1]| se obtiene ! 1 =0,923
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